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Partie 2 : Évaluation 


Respiration et 
fermentation cellulaires 


Le muscle strié 
squelettique et la 
conversion d'énergie. 


Consommation{dellaimatière 
Connu CEE 


| Cadre de référence pour l'examen national 


1. La respiration et la fermentation ; 
2. Les étapes essentielles de la glycolyse ; 
3. Bilan énergétique de la glycolyse ; 
4. Structure et ultrastructure de la 
mitochondrie ; 
. Le cycle de Krebs : étapes essentielles et 
bilan énergétique ; 
. La chaîne respiratoire et la phosphorylation 
oxydative ; 
7. Bilan et rendement énergétiques de la 
respiration ; 
8. Les étapes essentielles de la fermentation ; 


9. Bilan et rendement énergétiques de la 
fermentation. 


1. Analyser et interpréter des myogrammes ; 


. Comparer l'état d'une fibre musculaire au 
repos et au cours d'une contraction ; 


. Expliquer les mécanismes de la contraction 
musculaire en exploitant la structure et 
l'ultrastructure de la fibre musculaire et la 
structure moléculaire des myofilaments ; 


. Déterminer les phénomènes thermiques 
et chimiques accompagnant la contraction 
musculaire ; 


. Déduire les voies de régénération de l'ATP 
musculaire. 


de l'énergie cellulaire 


S N paa Schéma de la mitochondrie 
eLa respiration correspond à des réactions 


chimiques permettant de produire de l'énergie 
dont la cellule a besoin. 


Membrane externe 
Espace intermembranaire 
- Membrane interne 

- Matrice 

- Crêtes 
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eLa respiration exige que la cellule possède 
des mitochondries et que le milieu soit aéro- 
bique (présence de dioxygène). 


e L'ultrastructure de la mitochondrie montre 
des compartiments avec des fonctions bien 
précises dans la production d'énergie dans le 
cas des réactions aérobiques. 


La respiration se déroule selon des phases : La glycolyse et les oxydations respiratoires 
(Oxydation du pyruvate et phosphorylation oxydative). 


Pendant la glycolyse, le glucose est oxydé en pyruvate dans l'hyaloplasme avec réduction de 
NAD* en NADH,H* , et phosphorylation de l'ADP en ATP (formation de 4 ATP utilisation de 
2 ATP d'où un Bilan de 2 ATP). La glycolyse est une étape commune entre la respiration et 
la fermentation. 


2(ADP + Pi) 2 ATP 
CH, O, 2 x CH,COCOOH 
Glucose Acide pyruvique 
2 x (NAD:) 2 x (NADH + H’) 
a , , 8 Acide ovruviaue 
Pendant la respiration cellulaire et au niveau NAD+ 
de la matrice de la mitochondrie, le pyruvate ie BADE 
: p : g . Acetyl-CoA 8 
est décarboxylé et oxydé, puis converti en si 
Se Re 6c 
un composé acétylé et fixé à la coenzyme A uc) 8 6o 
pour former l'acétylcoenzyme A. Cette oxy- NADH AT 
dation est couplée à une réduction de NAD* À NADH 
Oco, 
en NADH,H*. NAD+ cycle 
8 de Krebs 
NAD* 
Oco, Z 
FADH, 7) p NADE 
FAD ; 


La respiration, une voie de production 
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Partie l 


è Lors du cycle de Krebs au niveau de la matrice mitochondriale, des acides organiques su- 
bissent des oxydations successives qui sont couplées à des réductions de transporteurs dhy- 
drogène (NAD+ et FAD). Pendant la cycle de Krebs, des molécules de dioxyde de carbone 
sont libérées (décarboxylations). 


è Au cours de la phosphorylation oxydative, l'oxydation de transporteurs réduits (NADHH* et 
FADH.) se déroule au niveau de la membrane mitochondriale (Chaîne respiratoire) et libère 
des transporteurs oxydés (NAD* et FAD), des électrons et des protons H*. Le transfert 
d'électrons entre les transporteurs de la chaîne respiratoire située au niveau de la membrane 
interne mitochondriale est couplé au pompage de protons H+ vers l'espace intermembranaire. 


e L'accumulation des protons H+ au niveau de l'espace intermembranaire détermine un gradient 
de ces protons H* par rapport à la matrice mitochondriale. Par conséquent, un flux de ces 
protons H* prend naissance vers la matrice et à travers les sphères pédonculées portées par 
la membrane interne de la mitochondrie. 


è Ce flux des protons H* active l'ATP synthétase se trouvant au niveau des sphères pédoncu- 
lées d'où une phosphorylation de l'ADP en ATP. 


* Au sein de la matrice mitochondriale, l'oxygène constitue l'accepteur final des électrons trans- 
portés par la chaîne respiratoire. Il est réduit et fixe des protons H* pour former de l'eau (H,0). 


* L'oxydation dune molécule de NADH,H* aboutit à la formation de 3 molécules d'ATP, alors que 
l'oxydation d'une molécule de FADH, aboutit à la formation de 2 molécules d'ATP. 


Ht H° H Membrane externe 
AN 
EN G 
tasse 
NADH o H,0 
NAD'+H* 
ATP Cycle 
ADP jt de 
+ . 
P; Matrice Krebs 
an O, rate Succinate 


Membrane interne Æ; 


H H' Sed intermembranaire 


Fermentations 


e La fermentation, autre voie métabolique de production d'énergie cellulaire, se déroule en 
deux phases majeures : La glycolyse et la réduction du pyruvate pour aboutir à de l'acide 
lactique (cas de la fermentation lactique) ou à l'éthanol et du dioxyde de carbone (cas de 


la fermentation éthylique). 


Cs Ma 0, + 2R 
glucose 


CT 
2ATP 
2CH,COCOOH + 2R H, 
pyruvate 
FERMENTATION 
2CH,CH,OH 4 2R' + 2CO, 2CH,CHOHCOOH , 2R 
éthanol acide lactique 


e La fermentation nexige pas l'intervention de mitochondries, ni du dioxygène et elle 
peut avoir lieu dans une cellule même si cette dernière possède des mitochondries et/ 


ou elle se trouve dans un milieu aérobie. 
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Bilan et rendement 
énergétiques 


è Le bilan énergétique (Bilan du nombre de molécules d'ATP résultant) de la respiration est 
de 38 molécules d'ATP, alors que celui de la fermentation nest que de 2 molécules d'ATP. 
Par conséquent le rendement énergétique de la respiration est plus important que celui 


de la fermentation. 


Respiration 
- Réaction globale : CHO, + 6 0, ——»> 6 CO, +6 H,O + 38 ATP 
+ Bilan énergétique : Nombre de molécules d'ATP résultant de l'oxydation d'une 


molécule de glucose 
Bilan énergétique = 38 ATP 
+ Rendement énergétique : Pourcentage de l'énergie récupérée par la cellule par 


rapport à l'énergie contenue dans le glucose dégradé 2x02 x 100 = 40,8% 
2840 


Fermentation 
+ Réaction globale 


- Fermentation lactique CHO, 


—+ 2 CHCOCOOH + 2ATP 


- Fermentation alcoolique  CH,0,———>2CH.OH + 2CO, + 2ATP 


CRI Nc) 


+ Bilan énergétique : Nombre de molécules d'ATP résultant de l'oxydation d'une 
molécule de glucose 


Bilan énergétique = 2 ATP 
+ Rendement énergétique : Pourcentage de l'énergie récupérée par la cellule par 


rapport à l'énergie contenue dans le glucose dégradé ZX 305 x 100=2,14% 


° La différence de ces rendements énergétiques est expliquée par le fait que la dégrada- 
tion du glucose est totale pendant la respiration et elle est partielle pendant la fermen- 


tation. La matière organique issue de la fermentation emmagasine encore de l'énergie. 


4 Analyse de myogrammes 


Les tracés représentant la réponse d'un muscle squelettique à une ou plusieurs excitations 


efficaces sont des myogrammes. 


Le tracé de la secousse musculaire Tensign:(d) 


isolée est composé de trois phases : 40 
® Temps de latence (1) 
e Phase de contraction (2) 
è Phase de relâchement (3) 


Sedoųs$e 
mriseataire 
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Des secousses musculaires isolées de mêmes amplitudes 


[es 
e 
Les excitations £ 
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i $ : 


Deux secousses musculaires partiellement fusionnées 


Les deux D> TE 


100 2 a 200 sog '™MPsms) 


tension 


excitations sont 
relativement : À i 

rapprochées La deuxième excitation a lieu pendant la phase de relâchement de la 
première secousse. 

L'amplitude de la deuxième secousse est plus grande que celle de la 
première secousse. 


Deux secousses musculaires totalement fusionnées 


[= 

.© 

e 
Les deux 2 
excitations sont i00 R 300 200 500 
très rapprochées î th < temps(ms) 


1 2 “3 


Le myogramme obtenu apparait sous forme d'une seule secousse 
musculaire d'amplitude plus grande que celle d'une simple secousse. 
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Secousses Tétanos Tétanos parfait 
isolées imparfait 


d 1 LULU ii 


Signal d'excitation 


Excitations tès 20 excitations 50 excitations 
espacées par seconde par seconde 
dans le temps 


La fréquence des excitations est moyenne : 

Cas d'un tétanos imparfait 

Il s'agit d'un ensemble de secousses musculaires partiellement fusionnées. Au 
début, l'amplitude des contractions augmente avec le nombre des excitations 
jusqu'à ce que cette amplitude reste constante. Lorsqu'on arrête de stimuler, le 
muscle se relâche. 


La fréquence des excitations est grande ; 

Cas d'un tétanos parfait 

Il s'agit d'un ensemble de secousses musculaires totalement fusionnées. Au 
début, l'amplitude des contractions augmente avec le nombre des excitations 
jusqu'à ce que cette amplitude reste constante (sans de léger phase de 
relâchement, comme c'est le cas d'un tétanos imparfait). Lorsqu'on arrête de 
stimuler, le muscle se relâche. 


Structure du muscle et ultrastructure 
de la fibre musculaire 


Le muscle squelettique strié est un organe formé de cellules musculaires appelées des fibres 
musculaires (striées). Chacune de ces fibres est caractérise par la présence de plusieurs noyaux 
périphériques qui sont présents au sein du cytoplasme cellulaire appelé sarcoplasme. La fibre 


musculaire est entourée d'une membrane cellulaire appelée le sarcolemme. 


- xM fibreux 
Va: Axone du motoneurone 


Fibre musculaire 


Myofibrilles 
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Annoter ce document : 


deux myofibrilles filament de 
=A myosine 
sarcoplasme = z a = {gros diamètre) 


filament 
d'actine 
{faible diamètre) 


strie Z 


reticulum sarcomère 


Schéma de l'ultrastructure d'une portion d'une fibre musculaire 


6 Mécanisme de la contraction 
musculaire 


La contraction musculaire se déroule en 4 phases : 


Activation : 
Les têtes de myosine hydrolysent l'ATP, et changent 
d'orientation : elles sont activées. 


Fixation : 
Sous l'action des ions calcium, les têtes de myosine 
activées forment des ponts dunion avec l'actine. 


Glissement 


Désactivation : 
i Les têtes de myosine fixées à l'actine pivotent (retour 
D à la position non activée), faisant glisser l'actine en 
direction du centre du sarcomère. 


Séparation : 
Eara La fixation d'ATP sur les têtes de myosine provoque la 
rupture des ponts d'union. 


Actine 


Myosine 


DOI TPIIT IPS "©" n (RPE) 


L'actine et la myosine ne peuvent 
interagir en l'absence de Ca’. 


Actine 


Myosine 


© © «1 
Glissement 


nn. 
(Figiaité cadavérique) — Tmo 
ms 
(après la mort) 
En l'absence d'ATP, 
les têtes de myosine 
restent solidement 


14 attachées à l'actine. 


Unité 1: Consommation de la matière organique et flux d'énergie 


Les voies de la régénération 
de ATP musculaire 


Le basculement de la tête de myosine peut se produire plusieurs fois par seconde, et se pro- 
duit sur la majeure partie des têtes le long des filaments. La contraction nécessite donc beau- 
coup d'ATP que la cellule doit rapidement produire car elle ne se conserve pas dans la cellule. 


Subvenir aux besoins immédiats ou voie rapide anaérobie alactique (sans dioxygène et 
sans acide lactique) 


e À très court terme, dans les fibres musculaires, l'ATP est régénérée par hydrolyse de la 
phosphocréatine en créatine. 


è Dès le début d'un effort physique, la phosphocréatine est consommée et lorsqu'elle ar- 
rive l'épuisement du stock, de l'acide lactique apparaît (fermentation lactique). 


Subvenir aux besoins à court terme par fermentation lactique ou voie anaérobie lactique 


Les fibres musculaires ont d'autre part la capacité d'effectuer une fermentation lactique. 
Cette voie métabolique a l'avantage de pouvoir procurer rapidement de l'ATP, sans né- 
cessiter d'apport en dioxygène. La glycolyse, réalisée à partir de glucose issu des ré- 
serves de glycogène produit en effet de l'ATP. Ce mécanisme est cependant d'un faible 
rendement car il consomme beaucoup de réserves glucidiques pour une production d'ATP 
relativement modeste. En outre, l'acide lactique produit par cette fermentation abaisse le 
pH musculaire, ce qui contribue à la fatigabilité et conduit même à l'épuisement. 


Subvenir aux besoins à long terme ou voie aérobique lente 


Après un délai de quelques secondes, la dégradation des glucides a lieu par voie aérobie. 
La respiration permet de produire davantage d'ATP que la fermentation lactique. Elle est 
à l'origine des contractions de plus longue durée et permet également de régénérer l'ATP 
après un effort. L'ensemble des réserves énergétiques de l'organisme (et non celles du 
muscle seulement) peuvent être mobilisées et le rendement en ATP est très élevé. Cepen- 
dant, cette voie de production d'ATP est limitée par l'approvisionnement des cellules en 
dioxygène. 


Dépense énergétique (%) 


Voie 1 : anaérobie alactique 
Voie 2 : anaérobie lactique 
Voie 3 : aérobie 


= Dépense énergétique 
maximale au temps t 


; 10 minutes 90 minutes 
oa ÿ a 
17e minute d'effort suivantes suivantes 
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Exercices 


Restitution des connaissances 


Exercice 1 


1. Pour chacune des propositions numérotées de 1 à 4, une seule suggestion est correcte. 
Recopiez les couples (1 ; ...) (2 ; .) (3 ; ..) (4 ;..) et écrivez dans chaque couple la lettre 
correspondante à la suggestion correcte. 


1. Lors de la glycolyse on a production de : 
a. l'acide pyruvique, le CO2 et l'ATP: 
b. l'acide pyruvique, l'ATP et le NADH, HŽ; 
c. l'acide lactique, le CO2 et l'ATP: 
d. l'acide lactique, l'ATP et le NADH, H. 


2. La bande claire du sarcomèrc est : 


a. caractérisée par la présence des filaments d'actine:; 

b. caractérisée par la présence des filaments d'actine et des filaments de myosine; 
c. délimitée par deux bandes H; 

d. délimitée par deux stries Z. 


3. Au niveau de la membrane internemitochondriale se produit : 
a. l'oxydation de NADH, H+ et la synthèse d'ATP: 
b. l'oxydation de NADH, H’ et l'hydrolyse d'ATP: 
c. la réduction de NADH, H+ et la synthèse d'ATP; 
d. la réduction de NADH, H+ et l'hydrolyse d'ATP. 


4. La fatigue musculaire est caractérisée par : 
a. la diminution de l'amplitude et de la durée de la secousse musculaire ; 
b. l'augmentation de l'amplitude de la secousse musculaire et la diminution de sa 
durée; 
c. la diminution de l'amplitude de la secousse musculaire et l'augmentation de sa 
durée; 


d. l'augmentation de l'amplitude et de la durée de la secousse musculaire. 


2. Donnez: 
1. deux caractéristiques structurales de la membrane interne mitochondriale. 
2. deux caractéristiques de la fermentation. 


3. Recopiez le numéro de chacune des propositions suivantes, puis écrivez «vrai» ou «faux» . 
a- Le cycle de Krebs produit trois molécules de NADHH* à partir d'une molécule d'acide 
pyruvique. 
b- Le bilan global de la glycolyse est de quatre molécules d'ATP. 
c- La fermentation lactique produit de l'acide lactique et du dioxyde de carbone. 
d- La longueur des myofilaments reste constante au cours de la contraction du sarcomère. 
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4. Recopiez, sur votre feuille de rédaction, les couples (1, ...) ; (2, ..) ; (3, ..) ; (4, .) et reliez 
chaque molécule à son action, en adressant à chaque numéro du groupe 1 la lettre 
correspondante du groupe 2. 


Groupe 1: Molécules 
a. phosphoryle T ADP 
b. se fixe à la tête de myosine 


c. se fixe à la Troponine 
4. ATP synthase d. se lie à l'Actine 


1. Définissez les notions suivantes : 
- Fermentation alcoolique 


- Phosphorylation oxydative. 


2. Pour chacune des propositions numérotées de 1 à 4, une seule suggestion est correcte. 
Recopiez les couples (1 ; ...) (2 ; ...) (3 ; .) (4 ;..) et écrivez dans chaque couple la lettre 
correspondante à la suggestion correcte. 


1. La transformation d'une molécule de glucose en deux molécules d'acide pyruvique 
au niveau du hyaloplasme, s'accompagne d'une : 

a - Réduction de 2 NADH,H* et de production de 4 ATP ; 

b - Oxydation de 2 NADH,H* et de production de 4 ATP ; 

c - Oxydation de 2 NAD* et de production de 2 ATP ; 

d - Réduction de 2NAD* et de production de 2 ATP. 


2. L'activité de la chaîne respiratoire conduit à une : 
a - Augmentation de la concentration des protons dans la matrice ; 
b - Diminution de la concentration des protons dans la matrice ; 
c - Augmentation de la concentration des protons dans l'espace intermembranaire ; 
d - Diminution de la concentration des protons dans l'espace intermembranaire. 


3. Les étapes de la contraction musculaire sont les suivants : 

1. Fixation de l'ATP sur les têtes de la myosine ; 

2. Hydrolyse d'ATP ; 3 Rotation des têtes de la myosine ; 

4. Libération du Ca2+ ; 

5. Formation du complexe actomyosine ; 

6. Glissement des filaments d'actine vers le centre du sarcomère. 
La succession de ces étapes selon l'ordre chronologique est la suivante : 
a3—-6—-4—1—2—5 b6—-4—-1—-5-2—3 
cA—5—2—-3—6—1 d.i—-2—3-—6— 4-5 


Exercices 


4. Lors de la phosphorylation de l'ADP, le gradient de protons crée par la chaîne 
respiratoire est utilisé par : 


a - Les canaux à protons de la membrane interne de la mitochondrie ; 
b - L'ATP synthase de la membrane interne de la mitochondrie ; 


c - Les transporteurs d'électrons de la membrane in- terne de la mitochondrie ; 


d - Les coenzymes de la membrane interne de la mitochondrie. 


3. Recopiez le numéro de chacune des propositions suivantes, puis écrivez «vrai» ou «faux» . 


1. Dans la cellule musculaire, le renouvellement de l'ATP à partir de la phosphocréatine, se 
fait par l'intervention de l'ATP synthase. 


2.Dans la matrice, l'oxydation de NADH,H* se fait par l'intervention des déshydrognases. 


3.Dans l'hyaloplasme, la fermentation alcoolique produit un résidu organique et libère le 
CO». 
4. Dans la mitochondrie, l'acide pyruvique se transforme en acétyl-coA. 


4. Recopiez, sur votre feuille de rédaction, les couples (1, ...) ; (2, ..) ; (3, ..) ; (4 .) et reliez 
chaque molécule à son action, en adressant à chaque numéro du groupe 1 la lettre 
correspondante du groupe 2. 


Groupe 1: Molécules Groupe 2 : Action 


1. Fusion complète des deux a - la seconde stimulation est appliquée après 
secousses musculaires. l'achèvement de la première secousse 


o | musculaire. 
2. Fusion incomplète des deux 


secousses musculaires. b - la seconde stimulation est appliquée 
pendant la phase de latence de la première 


3. Deux secousses musculaires : 
secousse musculaire. 


isolées. 

c - la seconde stimulation est appliquée pendant 
la phase de contraction de la première 
secousse musculaire. 


4. Une secousse musculaire isolée. 


d - la seconde stimulation est appliquée pe 
dant la phase de relâchement de la première 
scousse musculaire. 
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Exercice 3 
1 Définissez les notions suivantes : Secousse musculaire - Mitochondrie 
2 Donnez la réaction globale de la glycolyse. 
3 Pour chacune des propositions numérotées dei à 4, une seule suggestion est correcte. 


Recopiez les couples suivants, et choisissez pour chaque couple la lettre correspondante à 
la suggestion correcte (1...) ; (2...) ; (3...) ; (4...) 


1. Le tétanos parfait est le résultat de la fusion de plusieurs secousses muscu- 
laires suite à une série d'ex- citations dont l'excitation suivante est appliquée : 


a- pendant la phase de contraction de la secousse due à excitation précédente ; 
b- pendant la phase de relâchement de la secousse due à l'excitation précédente ; 
c- à la fin de la secousse due à l'excitation précédente ; 

d- pendant la phase de latence de la secousse due à l'excitation précédente. 


2. Au cours de la contraction musculaire, on constate un raccourcissement : 


a- de la bande sombre et de la zone H ; 

b- de la bande claire et de la zone H ; 

c- des bandes sombres et claires sans changement de la zone H ; 
d- des bandes sombres, des bandes claires et de la zone H. 


3. La fermentation lactique: 


a- Libère 4 molécules d'ATP à partir d'une seule molécule de glucose ; 

b- Comporte une phase commune avec la respiration qui est la glycolvse ; 

c- Produit un résidu organique sous forme de CO; ; 

d- Produit deux molécules ďd' ATP à partir d'un gradient H+ de par et d'autre de la 
membrane interne de la mitochondrie. 


4. Les réactions du cycle de Krebs : 
a- Ne produisent pas d'énergie ; 
b- Libèrent le dioxyde de carbone ; 
c- Se déroulent au niveau de la membrane interne de la mitochondrie ; 
d- Sont communes entre la respiration et la fermentation. 


4 Le document ci-dessous représente la chaîne respiratoire. 


TS Hu ii] 


NADH,H+ | NAD+ <—2 


Réaction B 
Réaction A ADP+Pi ATP 
Réaction C 
Nommez chacune des structures désignées par les numéros 1,2,3 et des réaction 


désignées par les lettres A,B,C. 
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Exercices 


Exercice 1 


Raisonnement et communication 


Lors d'un exercice bref et intense, comme le sprint, la puissance musculaire développée 

est très importante. De ce fait la régénération d'ATP dépend d'un ensemble de réactions 

métaboliques. Afin de comprendre la relation entre ces réactions et l'approvisionnement 

de l'organisme en énergie chez un sprinteur, on propose les données suivantes : 

- On a mesuré la variation de la concentration d'ATP, de phosphocréatine au niveau du mus- 
cle et la concentration d'acide lactique dans le sang d'un sprinteur au cours d'un échauffe- 
ment et d'une course de 10s environ. Le document 1 présente les résultats obtenus. 


1. Décrivez la Variation de la concentration d'ATP, de phosphocréatine et d'acide lactique 
chez le sprinteur (document 1), puis proposez une explication concernant l'origine d'ATP 
lors de cet exercice, 


- On a mesuré, chez un sportif, l'évolution du taux de phosphocréatine dans des biopsies 
musculaires prélevées au repos et après 45 s d'un exercice menant à l'épuisement (Post 
Exercice) et après 60s de récupération. Le document 2 présente les résultats obtenus. 


2. Sachant que la récupération ce fait grâce à l'apport en dioxygèrie par le sang, proposez 
une hypothèse expliquant l'évolution de la phosphocréatine (PCr) après 60 s de récupé- 
ration (Document 2). 


Concentration de la Concentration d'acide 
phosphocréatine et D lactique sanguin en Taux de la 
musculaires en mmolI mmol.1. 90 1 phosphacréaline (%)} 
241 EE 
[l i ë RO 
20 t-f- 10 
1f S A 70 -| 
pA e h — E 60 
gl 4 
f à 50 : 
dirty 2 ; 
si 0 i 
eeii Distance a De PER 
Echauffement Course parcourue en (m) epus nds doi 
Phosphocréatine ——— ATP 
esse Acide lactique 
document 1 document 2 


- Afin de vérifier l'hypothèse, on propose les documents 3 et 4. 

Le document 3 présente les résultats du suivie de la concentration des trois composés 
phosphatés chez un sportif (PCr, ATP et phosphate inorganique « Pi ») avant un effort 
physique, lors d'un effort physique de courte durée et après récupération. Le document 4 
explique la relation entre l'ATP et la phosphocréatine. 
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Avant l'effort Pendant l'effort Après récupération 


+ : Faible concentration ; 
++ : Moyenne concentration; 
+++ : Forte concentration document 3 


3. Quelles sont les informations à dégager du tableau du document 3 ?. 
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Fibre 


document 4 


4. En vous aidant de votre réponse à la question 3 et en exploitant les données du document 
4, établissez la relation entre les variations de ces trois composés phosphatés ; PCr, ATP 
et Pi chez un sprinteur lors de l'exercice et après récupération puis vérifiez l'hypothèse 
proposée en réponse à la question 2. 


Exercices 


Exercice 2 
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Pour déterminer la relation entre les réactions qui aboutissent à la consomma- tion du 
dioxygène et à la production de l'ATP au niveau de la mitochondrie, on propose les données 
expérimentales suivantes : 


Expérience 1 : après l'isolement des mitochondries de cellules vivantes, on les place dans 
un milieu convenable riche en dioxygène (O2), puis on suit l'évolution de la concentration du 
dioxygène consommé et de l'ATP produit dans ce milieu. Le document 1 montre les condi- 
tions expérimentales et les résultats obtenus. 


t, ‘injection du glucose 


* 100 
t,: injection du pyruvate 
(acide pyruvique) 

t.: injection du pyruvate +ADP + Pi 
10- - 50 a p 

— Concentration en O, mg /L 
5 : : — Concentration d'ATP en (U.A) 

(0) t t> t> (0) 


document 1 


1. Décrivez les données du document 1, puis déduisez la relation entre la consommation du 
dioxygène et la production d'ATP au niveau de la mitochondrie. 


Expérience 2 : Après l'élimination des membranes externes de mitochondries isolées de 
cellules vivantes, on les place dans une solution dépourvue du dioxygène et enrichie de 
donneurs d'électrons (NADH,H*). On suit la variation de la concentration des protons H+ 
avant et après l'addition du dioxygène (O.). Le document 2 donne les conditions et les ré- 
sultats de cette expérience. 


(H en1079mol/L 


menion pH mètre 
dop —————> 
(Accepteur a A 
d'électrons) a 
solution contenant a 
un donneur Temps (en min) 
d'électrons Mitochondrie sans EELEE 
(NADH,H+) membrane externe À ES +5 
Injection d'O2 
Figure a Figure b 
document 2 
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2. En se basant sur les données du document 2 et sur vos connaissances, décrivez l'évo- 
lution de la concentration des ions H+observée au niveau de la figure b du document 
2, puis expliquez la Variation de la concentration des ions H+ enregistrée directement 
après l'addition du dioxygène. 


On trouve, au niveau de la membrane interne de la mitochondrie, plusieurs complexes trans- 
porteurs d'électrons (complexe I, Il, IIl, IV, Q et C). Le document 3 montre l'emplacement de 
ces complexes au niveau de la membrane interne de la mitochondrie. 


Espace intermembranaire e 


Membrane 
interne 


Matrice 


document 3 
Expérience 3 : réalisée selon les étapes suivantes : 


- On isole les complexes protéiques |, IIl et IV (représentés sur le document 3) de la 
membrane interne d'une mitochondrie ; 


- On intègre chaque complexe protéique isolé dans une vésicule fermée semblable à la 
membrane interne de la mitochondrie mais dépourvues de protéines. La figure a du do- 
cument 4 représente une vésicule obtenue après traitement. 


- On met chaque vésicule traitée dans une solution riche en donneur d'électrons propre au 
complexe protéique intégré dans la vésicule utilisée. 


La figure b du document 4 résume les résultats obtenus après l'addition d'accepteur d'élec- 
trons propre à chaque complexe protéique intégré. 


Complexe 
transporteur 
d'électrons 


Complexe intégré 
dans la vésicule 


Donneur Accepteur 


i 3 Résultats 
d'électrons | d'électrons 


Réduction du 
complexe Q 


Complexe Q 
oxydé 


Complexe | NADHH * 


Réduction du 
complexe C 


Complexe Q | Complexe C 
réduit oxydé 


Complexe III 


Membrane 
phospholipidique Complexe C Réduction de 
Complexe Iy réduit % O, en H,O 
Figure a Figure b 


document 4 


Exercices 


3. En utilisant les données des documents 3 et 4: 
a. Décrivez les réactions qui ont eu lieu au niveau des solutions 1, 2 et 3. 


b. Déduisez le rôle des complexes protéiques |, III et IV dans les réactions qui aboutissent 
à la consommation du dioxygène au niveau de la mitochondrie. 


Expérience 4 : on soumet des mitochondries isolées à l'action des ultra-sons pour frag- 
menter leurs membranes internes et former des vésicules fermées portant des sphères 
pédonculées dirigées vers l'extérieur (voir figure a du document 5). On place ensuite ces 
vésicules dans des solutions contenant une quantité convenable d'ADP et de Pi, et qui 
diffèrent par leur pH. 


Le tableau de la figure b du document 5 résume les conditions expérimentales ainsi que les 
résultats obtenus. 


Sphère 
E 
Ultra-son: sp À 
E ? 
pHi : pH à l'intérieur de la vésicule Figure a 


pHe : pH à l'extérieur de la vésicule 


Conditions expérimentales Résultats 


pHi < pHe Synthèse d'ATP 


pHi > pHe Absence de la synthèse d'ATP 
pHi = pHe Absence de la synthèse d'ATP 


Figure b 


document 3 


4. En exploitant le document 5, déterminez la condition principale nécessaire à la synthèse 
d'ATP au niveau de la mitochondrie. Justifiez votre réponse. 


5. En se basant sur vos réponses précédentes, montrez la relation entre les réactions de 
consommation du dioxygène et la synthèse d'ATP au niveau de la mitochondrie. 
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On cherche à étudier quelques aspects du mécanisme de la contraction musculaire et à montrer 
le rôle des ions Ca2+ dans ce mécanisme. Dans ce cadre on propose les données suivantes : 


Donnée 1 : Des fibres musculaires striées sont isolées et cultivées dans un milieu physio- 
logique contenant des ions calcium radioactifs (45 Ca?+) puis elles sont réparties en deux 
lots 1 et 2. Les fibres du lot 1 sont fixées en état de relâchement alors que les fibres du lot 
2 sont fixées en état de contraction. Par autoradiographie, on détecte la localisation de la 
radioactivité au niveau des fibres de chaque lot. Les figures du document 1 présentent des 
schémas explicatifs des résultats de cette détection (la figure a pour les fibres du lot 1, la 
figure b pour les fibres du lot 2). 


Réticulum sarcoplasmique 


Figure a Figure b 


# radioactivité === Filament dactine D&S Filament de myosine 


document 1 


1. Comparez la répartition de la radioactivité dans les fibres des lots 1 et 2, puis dégagez 
le sens de déplacement des ions calcium lorsque la fibre musculaire passe de l'état de 
relâchement à l'état de contraction. 


Donnée 2 : L'étude biochimique et l'observation électronographique des myofilaments d'ac- 
tine et de myosine, dans des fibres musculaires en présence et en absence d'ions Ca2*, ont 


permis de construire le modèle explicatif présenté dans le document 2. 


Troponine Actine Sse2See 


lon Ca2+ 0 
Tropomyosine Y $ x. 
De Libération du site de fixatiaon 


Pad Site de fixation de la tête de myosine 


Myosine masqué 


document 2 


Exercices 


2. En vous basant sur les résultats présentés dans le document 2, montrez comment in- 
terviennent les ions Ca2+ dans la contraction de la fibre musculaire. 


Donnée 3 : Pour extraire l'énergie nécessaire à sa contraction, la fibre musculaire hydrolyse 
de grandes quantités d'ATP. Afin de déterminer certaines conditions nécessaires à l'hy- 
drolyse de ces molécules, on présente les données expérimentales du document 3. 


Composition des milieux 


Milieux i , 
Début de l'expérience Fin de l'expérience 
Filaments de myosine Complexes actomyosine 
Milieu 1 + filaments d'actine + + Ca** + une grande 
ATP + Ca?* quantité d'ADP et de Pi 
il > Filaments d'actine + Filaments d'actine + ATP 
ATP + Ca?* + Ca°* 
f Filaments de myosine + ATP 
Milieu 3 Filaments de myosine + Ca? + une faible quantité 


+ ATP + Ca°* d'ADP et de Pi 


document 3 


3. En exploitant les données du document 3, expliquez la différence d'hydrolyse de l'ATP 


observée dans les différents milieux. 


4. En vous basant les données précédentes et sur vos connaissances, résumez l'enchaine- 


ment des événements conduisant à la contraction du muscle suite à une excitation. 


Exercice 4 


Certains sportifs trichent lors des compétitions sportives en consommant des produits do- 
pants interdits à l'échelle internationale par la fédération des jeux olympique. Afin d'étudier 
l'effet de l'entraînement et du dopage sur les voies métaboliques produisant l'énergie au 
niveau des cellules musculaires chez ces sportifs, on propose les données suivantes : 

La mesure de la concentration de certains métabolites au niveau du muscle strié, et la dé- 
termination des pourcentages de consommation du glucose et de la phosphocréatine chez 
un nageur après une épreuve de 100m et chez un autre après une épreuve de 1500m, ont 


permis l'obtention des résultats présentés par les documents 1 et 2. 
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Concentrations des métabolites en 10-6mol/g du muscle 


Acide lactique | Glycogène | Phosphocréatine | ATP 

1. État de repos 1.1 80 17 46 
2. Nage libre 

100 m (imin) 30.5 60 10 3,4 
3. Nage libre 

1500 m (15min) 2 K [e Sll 


document 1 
Pourcentage de consommation des métabolites. 
100% | 
90 — 
80 | 
70 - 
60 E Métabolisme aérobie du glucose 
50 - i AATE A 
40 _ Œ Voie anaérobie de la phosphocréatine. 
F F) Em Métabolisme anaérobie du glucose 
10 | 


nage libre nage libre 
Mon 1500m document 2 


1. a- A partir du document 1, déterminez les variations de la concentration des métabolites 


chez les deux nageurs après l'effort musculaire. 


b- En se basant sur le document 2, dégagez les voies métaboliques utilisées par le muscle 


de chacun des deux nageurs pour produire l'énergie. 


Pour comprendre l'effet de l'effort musculaire de longue durée sur le métabolisme du mus- 


cle, on propose les données présentées par les documents 3 et 4. 


* Un entraînement de longue durée (1500m nage libre pendant 21 semaines à raison de 5 


séances par semaine) permet d'observer dans les cellules musculaires une augmentation : 
- du nombre de mitochondries de 120% ; 
- de la taille des mitochondries de 14 à 40%. 


* Des mesures de l'activité des enzymes du cycle de Krebs sont réalisées à partir d'extraits 
de muscles prélevés chez différents sportifs (1500m nage libre) avant et après l'entraî- 


nement ont permis l'obtention du graphe suivant. 


Exercices 


AActivité des enzymes de cycle de Krebs en U.A 


Temps en 
semaines 
> 
Début de Arrêt de 
l'entraînement l'entraînement document 3 


La mesure de la quantité de l'acide lactique en fonction de la vitesse de la natation chez un 
nageur qui a bénéficié d'un entraînement et chez un nageur qui n'a pas bénéficié d'entraîne- 


ment a permis la réalisation du graphe ci-dessous. 


Concentration de l'acide 
lactique en mmole/L 


Nageur qui n'a pas bénéficié 
d'entraînement 


20 


16 


Nageur qui a bénéficié 
d'entraînement 


Vitesse(Km/h) 
14 16 18 20 22 24 26 


document 4 
2. En utilisant les données des documents 3 et 4, déterminez l'effet de l'entraînement sur 
le métabolisme musculaire, puis expliquez l'effet de l'effort musculaire de longue durée 
sur les réactions métaboliques du muscle. 
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Malgré les graves effets secondaires des produits dopants sur la santé, pour améliorer leur 
performance sportive, certains nageurs utilisent différents produits dopants adéquats à 
leur activité sportive. Pour comprendre le mécanisme d'action des produits dopants, nous 
proposons les données du document 5. 


L'EPO ou Erythropoïétine est une hormone sécrétée par le rein. Cette substance se trouve 
sous forme synthétique que les nageurs de longue distance utilisent comme produit do- 
pant. Le tableau ci-dessous (figure a) présente les changements enregistrés au niveau du 
sang d'un individu avant et après l'injection de l'EPO. 


Fi 
igure a Avant l'injection d'EPO | Après injection d'EPO 


Nombre de globule rouge 49.02 6.102 
par litre de sang 

Quantité d'hémoglo- bine 150 200 
en g/L de sang 


La concentration d'ATP est déterminée dans les quadriceps de deux nageurs spécialistes 
des épreuves de ; 100 mètre nage libre; le premier a bénéficié d'un ; supplément de créatine 
(pilules de créatine) pendant 5 jours, l'autre nageur a reçu un placebo (pilules ne contient pas 
de créatine). Cette concentration est évaluée avant le début de l'exercice (repos), juste à 
la fin d'exercice et après 3 minutes de récupération. Les résultats obtenus sont résumés 
dans le graphe suivant : 


5 

4 Figure b 
> 3 E Utilisation 
2 de placébo 
à 2 
: ; Bi Utilisation de 

la créatine 
0 
Repos Fin d'exercice Après 3min 
de récupération document 5 


3. En exploitant le document 5 et vos connaissances, déduisez l'effet de la consommation 
de l'EPO et de la créatine sur le métabolisme musculaire, 


Certains sportifs ont recours à s'entraîner dans des régions montagneuses (Ifrane par 
exempte) pour améliorer leur ventilation pulmonaire et augmenter le nombre de leurs glo- 
bules rouges ainsi que la quantité dhémoglobine. 


4. À partir de vos réponses précédentes. Montrez qu'on peut améliorer la performance 
sportive sans utilisation d'EPO. 


Exercices 


Exercice 5 


La respiration cellulaire est un ensemble de réactions qui permettent aux cellules de pro- 
duire l'ATP et qui se déroulent en partie dans les mitochondries. Ces réactions peuvent 
être perturbées suite à l'exposition à certaines substances chimiques comme l'Antimycine 
A. Ce dernier est un antibiotique produit par certains champignons (Streptomyces) . L'ex- 
position de l'Homme à ce produit cause de graves incidents sur le métabolisme énergétique 
des cellules. Afin de comprendre le mode d'action de l'Antimycine A on présente les don- 
nées suivantes : 
Donnée 1 : Une suspension de mitochondries est introduite dans deux milieux 1 et 2 conte- 
nant l'ADP, le Pi, saturés en dioxygène et maintenus à pH = 75. 
Dans le milieu 1, on suit l'évolution de la concentration en dioxygène et en ATP avant 
et après l'ajout du pyruvate. La figure (a) du document 1 présente les résultats obtenus. 
Dans le milieu 2, on suit l'évolution de la concentration en dioxygène avant et après 
l'ajout du pyruvate au temps (t) et de l'Antimycine A au temps (t.). La figure (b) du do- 
cument 1 présente les résultats obtenus. 


Concentration en Concentration en Concentration en 
ATP (UA) À 
100 100 
50 50 no 
t ty 
0 Temps 0 Temps 
Ajout du A E Ajout qu AER Ajout de l'Antimycine A 
pyruvate du pyruvate pyruvate 
Figure a Figure b 
document 1 


1. Décrivez les résultats obtenus dans chacune des figures (a) et (b) du document 1, puis 
proposez une hypothèse qui explique la relation entre l'Antimycine A et la production 
d'ATP. 


Donnée 2 : La membrane interne de la mitochondrie contient des complexes protéiques 
formant la chaîne respiratoire. Le document 2 montre l'enchaînement des réactions d'oxy- 
doréduction qui ont lieu lors du transfert des électrons le long de la chaîne respiratoire, et 
le site d'action de l'Antimycine A. Le document 3 présente le mécanisme de production de 


l'ATP au niveau de la membrane in- terne mitochondriale. 
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Sens du flux des électrons 


NADH,H+ NAD* 
FADH FAD 


Potentiel redox en (V) 


document 2 


C : complexe Espace inter-membranaire 


ap H+ H+ 


c Fse 


FADH2 FAD H+ 
Matrice ADP+Pi ATP 


document 3 


Membrane 
interne 


2. En exploitant le document 2 : 
a- Montrez la relation entre le sens de transfert des électrons et le potentiel rédox des 
différents complexes de la chaîne respiratoire. 
b- Expliquez l'effet de l'ajout de l'Antimycine A sur la concentration en dioxygène pré- 
sentée dans la figure (b) du document 1. 
3. En vous aidant des documents 2 et 3, expliquez l'effet de l'Antimycine A sur la produc- 


tion de l'ATP par les cellules. 


32 


Exercices 


Exercice 6 


La phosphocréatine (PC) est un composé utilisé par le muscle comme source d'énergie au 
début de l'exercice musculaire (Voie rapide anaérobie). Afin de dé- terminer la relation entre 
PC et la contraction musculaire, on présente les don- nées suivantes : 


Au cours d'une série d'exercices dintensités croissantes, on a prélevé chez un sportif, à 
intervalles de 5minutes, des échantillons du muscle quadriceps sur les- quels on a mesuré 
les concentrations d'ATP et de PC. le document 1 présente les résultats obtenus au repos, 
et après chaque exercice. 


Concentration d'ATP et de PC en mmol par kg 
de muscle sec 


aPC 
60 S 
40 be 
ATP x 
20 g es 


Intensité de l'exercice 
(0) 400 800 1200 musculaire kg.m/min 
Repos T 


document 1 


1. Décrivez l'évolution de la concentration de PC et d'ATP. Que déduisez-vous ? 

Chez un autre sportif, on a mesuré la quantité d'O2 consommée et le taux de phospho- 
créatine (PC) présent dans le muscle, au cours d'un exercice physique d'intensité moyenne 
(flexion et extension de la jambe pendant 6 min). Le docu- ment2 présente les résultats 
obtenus. 


Q en L/min 


70 : 


oL s Temps enS 
E Em 
repos? 60 120 180 240 300 360 


document 2 
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2. a. Décrivez l'évolution simultanée de la quantité de dioxygène consommée, et le taux de 
phosphocréatine dans le muscle au cours de cet exercice physique. 


b. Sachant que le renouvellement de PC nécessite l'ATP, proposez, en justifiant votre 


réponse, une hypothèse explicative de l'évolution simultanée présentée dans le do- 
cument 2. 


Le document 3 présente la relation entre la respiration cellulaire, 16 A la voie anaérobie de 
la phosphocréatine et la contraction du fibre musculaire (le document présente uniquement 
3 étapes du cycle de la contraction musculaire) : 


a 
© C--->C © 

Mouvement l Filament 

de filament CE d'actine 

d'actine vers la Fil F 

le centre du | amen e 

é myosine 
sarcomére 
: FRERE = Acide 
diffusion te 
document 3 


3. À partir de l'exploitation de ce document: 


a. Montrez comment l'ATP est hydrolysée en ADP + Pi au niveau de la fibre musculaire, 
et comment cette fibre peut se contracter. 


b. Montrez la relation entre la phosphocréatine et la consommation du dioxygène repré- 


sentée dans le document 2. Exploitez ceci pour vérifier l'hypothèse proposée (ques- 
tion 2.b). 


Corrigé des exercices 


Restitution des connaissances 


Exercice «1 
1-(1,b}:(2,a)}:(3,a):(4 6) 


2- Deux caractéristiques structurales de la membrane interne mitochondriale. : 

Par exemple : 

- Membrane interne riche en protéines ; 

- Des extensions au niveau de la membre interne (les crêtes) ; 

- Présence des sphères pédonculées et des complexes de la chaine respiratoire. 
Deux caractéristiques de la fermentation 

Par exemple : 

- Se déroule en absence d'Ch ; 

- Produit des résidus organiques. 
3- (a- vrai) ; (b- faux) ; (c- faux) ; (d- vrai) 


4-(1,b);(2,c);(3.d);(4,a) 


Exercice (2 
1- -Fermentation alcoolique : voie métabolique anaérobie qui aboutit à la transformation de 
glucose en alcool au niveau dhyaloplasme. 


- Phosphorylation oxydative : synthèse de l'ATP par la phos- phorylation de l'ADP au ni- 
veau des sphères pédonculées (ATP synthase) en utilisant l'énergie libérée suite à l'oxy- 


dation des donneurs d'électrons par la chaîne respiratoire . 
2- (1,d) ;(2,c); (8, c); (4,b) 
3- 1. Faux 2. Faux 3. Vrai 4. Vrai 


4- (1, c); (2,d); (3.a); (4, b) 
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Exercice (3 


1- Secousse musculaire : réponse musculaire après une excitation efficace, elle se com- 
pose de la phase de latence, la phase de contraction et la phase de relâchement... 


Mitochondrie : organite cellulaire siège des réactions d'oxydations respiratoires. 
2- Réaction globale de la glycolyse : 
CHLO,+ 2 ADP + 2 NAD* + 2 Pi» 2CH COCOOH +2 ATP + 2 NADHH* 

3- (1, a) ; (2 , b) ; (3, b) ; (4, b) 
4- Noms des structures : 

(1) Membrane interne de la mitochondrie 

(2) Sphère pédonculée (ATP synthétase) 

(3) Transporteur des protons et des électrons Noms des réactions : 

(A) Oxydation des transporteurs d'hydrogène 

(B) Réduction d'oxygène 

(C) Phosphorylation de l'ADP 


Corrigé des exercices 


Raisonnement et communication 


Exercice 1 
1. Description de la variation des trois composés : 
- ATP : Au cours des échauffements, la concentration d'ATP a diminué légèrement (de 6 


mmol/L à 5 mmol/L). Pendant la course elle a atteint 4 mmol/L où elle est restée presque 
constante. 


- Phosphocréatine : Sa concentration a diminué considérablement au cours de réchauf- 
fement (de 22 mmol/L à 10 mmol/L).Cette diminution se poursuit durant la course pour 
atteindre 4 mmol/L à la fin de la course. 


- Acide lactique : I| a augmenté légèrement au cours de réchauffement (de 1,5 à 2 mmol/L) 
puis considérablement durant la course pour atteindre 8 mmol/L à la fin de la course. 


- Explication de l'origine d'ATP au cours de la course : 


L'hydrolyse de la phosphocréatine suivie de la fermentation lactique au niveau des fibres 
musculaires. 


2. L'hypothèse : 


On accepte une hypothèse correcte qui met en relation la phosphocréatine et la respi- 
ration cellulaire. 


3. Les informations à dégager du document 3: 


- La concentration de Pi est forte pendant l'effort physique et elle est faible durant les 
deux autres phases. 


- La concentration de l'ATP est stable à une valeur moyenne au cours des trois 


- La concentration du PCr est moyenne pendant l'effort physique et elle est forte durant 
les deux autres phases. 


4. La relation entre les trois composés : 


Au cours de l'effort : l'hydrolyse d'ATP en ADP et Pi avec libération de l'énergie qui 
assure la contraction musculaire. Ceci explique l'augmentation de la concentration de Pi 
la stabilité d'ATP au cours de l'effort musculaire s'explique par sa régénération à partir 
de l'hydrolyse de la phosphocréatine. 


La récupération : En présence dO, l'oxydation respiratoire permet la synthèse d'une 
grande quantité d'ATP Cette dernière permet la régénération de la phosphocréatine au 
niveau de la membrane mitochondrial. 


Vérification de l'hypothèse doit tenir compte de la relation entre la respiration cellulaire 
et la régénération de la phosphocréatine. 
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Exercice 2 


. Avant l'injection du pyruvate, on constate une stabilité de la concentration d'O, à une 


2 


valeur maximale et la concentration de l'ATP à une valeur minimale. 


Après l'addition du pyruvate, la concentration d'O2 diminue légèrement, en même temps 
on enregistre une légère augmentation de la concentration de l'ATP. 


Après l'addition du pyruvate et d'ADP et de Pi, on observe une diminution progressive 
de la concentration d'O, et une augmentation progressive de la concentration de l'ATP. 


Déduction : la production de l'ATP au niveau de la mitochondrie est liée à une consom- 
mation d'O.. 


Description des résultats : 


- Avantl'additiondO,, la concentration des H* au milieu extérieur a été nulle. 


- Après l'addition d'O, on constate une augmentation rapide de la concentration des H+ 


dans la solution jusqu'à atteindre une valeur d'environ 45.10% mol/L. 


- Après environ 20 s, on observe une diminution progressive de la concentration de H* 


jusquà rétablissement de la valeur initiale après 4 min. 


Explication des résultats : 


b 


L'augmentation de la concentration des H+ dans la solution, observée directement après 
l'addition d'O,, est due à la sortie des H+ résultant de l'oxydation des donneurs des élec- 
trons à travers la membrane interne des mitochondries. 


. a - Description des réactions : 


La solution 1: oxydation des NADH,H* au niveau du complexe | ce qui induit la réduction 
du complexe Q. 


La solution 2 : oxydation du complexe Q réduit par le complexe Ill, ce qui permet la ré- 
duction du complexe C. 


La solution 3 : oxydation du complexe C réduit par le complexe IV, ce qui permet la ré- 
duction d'O, en H,O. 


- Les complexes de la membrane interne de la mitochondrie interviennent dans une série 


de réactions d'oxydo-réduction — transfert des électrons du donneur NAD- H, H* vers 
laccepteur final O, — réduction de O, en H,O. 


Corrigé des exercices 


4. En cas où pHi < pHe, c'est à dire [H+] i > [H‘]Je, on observe une production d'ATP 


- En cas où pHi > pHe , c'est-à-dire [H*]i < [H*]e, on observe une absence de production d'ATP. 
- En cas où pHi = pHe , c'est-à-dire [H*]i = [H*]e, on observe une absence de production d'ATP. 


On déduit que la production de l'ATP au niveau de la mitochon-drie nécessite un gradient 
d'H* entre l'espace intermembranaire et la matrice. 


5. L'oxydation du donneur d'électrons aboutit à la libération des électrons et des protons 
H* Le transfert des électrons, qui se fait à travers les transporteurs de la chaîne respi- 
ratoire, s'accompagne par le passage des H+ vers l'espace intermembranaire. 


- Le reflux des protons de l'espace intermembranaire vers la matrice engendre une énergie 
électrochimique utilisée pour la synthèse de l'ATP. 


- L'O, en tant qu'accepteur final des électrons, est réduit en H,O. 


Exercice 3 


1. Comparaison 


- Pour le premier lot : forte radioactivité (Ca2*) au niveau du réticulum sarcoplasmique en 
comparaison avec le sarcoplasme 


- Pour le deuxième lot : faible radioactivité (Ca2*) au niveau du sarcoplasme en comparaison 
avec le réticulum sarcoplasmique 


Déduction : lors du passage de l'état de relâchement à l'état de contraction, les ions 
Ca2+ passent du réticulum sarcoplasmique vers le sarcoplasme 


2. Mécanisme de l'intervention des ions Ca2+ dans la contraction de la fibre musculaire : 


- Fixation des ions Ca?* sur la troponine — libération des sites de fixation des têtes de 
myosines sur l'actine suite au déplacement de la tropomyosine — formation du complexe 
actomyosine 


3. Explication : 


- L'hydrolyse de grandes quantités d'ATP dans le milieu 1 s'explique par la formation du 
complexe actomyosine. 


- L'hydrolyse de faibles quantités d'ATP dans le milieu 3 s'explique par l'absence du com- 
plexe actomyosine car ce milieu ne contient que la myosine 


4. La succession des événements depuis l'excitation à la contraction musculaire : 

- Suite à l'excitation du muscle, les ions Ca% sont libérés à partir du réticulum sarcoplasmique; 
- Libération des sites de fixation des têtes de myosines; 

- Formation des complexes actomyosine:; 


- Rotation des têtes de myosines aboutissant au glissement des filaments d'actine entre 
les filaments de myosine ce qui entraine la contraction musculaire. 
38 


Unité 1 : Consommation de la matière organique et flux d'énergie 


Exercice 4 
1. a- Exploitation des documents : 


Nage libre 100 m : diminution importante de la concentration de la phosphocréatine, aug- 
mentation de la concentration de l'acide lactique, et faible diminution de la concentration 
du glycogène ; 


Nage libre 1500 m : diminution importante de la concentration du glycogène, une légère 
augmentation de la concentration de l'acide lactique, et faible diminution de la concen- 
tration de la phosphocréatine. 


b- Chez le nageur spécialiste de 100 m nage libre : on constate une dominance de la voie de 
consommation de la phosphocréatine (85%), le muscle utilise la fermentation lactique 
et la consommation de la phosphocréatine pour produire l'ATP 


Chez le nageur spécialiste de 1500 m nage libre : on constate une dominance de la voie 
aérobique (90%), le muscle utilise la voie aérobique (respiration) pour produire l'ATP . 


2. Exploitation des documents : 


Document 3 : suite à un entraînement de longue durée, on constate une augmentation 
du nombre des mitochondries et de leur taille et une élévation de l'activité enzymatique 
du cycle de Krebs. 


Document 4 : élévation de la vitesse de la natation est accompagnée par une augmenta- 
tion de la concentration de l'acide lactique, en comparaison avec le nageur non entraîné, 
le muscle du nageur entraîné produit moins de l'acide lactique . 


Explication : 


Lors d'un effort musculaire de longue durée (natation 1500 mètres), le muscle favorise le 
métabolisme aérobique (respira- tion) par rapport au métabolisme anaérobique (fermen- 
tation lactique), suite à une augmentation du nombre et de la taille des mitochondries, et 
l'augmentation de l'activité enzymatique du cycle de Krebs. 


3. La consommation de l'EPO augmente le nombre des globules rouge et la quantité dhé- 
moglobine — augmentation de l'oxygénation du muscle — augmentation de la production 
d'ATP par voie aérobique (respiration) 


La consommation de la créatine offre au muscle une quantité supplémentaire d'ATP. 


. La pratique régulière d'entrainement entraîne une augmenta- tion du nombre et de la 
taille des mitochondries et une augmentation d'activité enzymatique du cycle de Krebs, 
l'exercice de cet entraînement dans les régions montagneuses augmente le nombre de 
globules rouge et la quantité dhémoglobine (même effet que l'EPO) et améliore la venti- 
lation pulmonaire d'où l'augmentation de la production d'ATP au niveau des muscles par 
la voie aérobique (respiration) ce qui améliore la performance sportive sans recours à 
l'utilisation des produits dopants. 


Unité 5 : L'immunologie 


Corrigé des exercices 


Exercice 5 
1. Description : 
Figure a: 


- Avant l'introduction du pyruvate, on constate une stabilité de la concentration d'O2 à 
une valeur de 100 UA et la concentration en ATP à une valeur de 30 UA. 


- Après l'introduction du pyruvate, la concentration d'O, diminue jusquà atteindre une va- 
leur d'environ 35 UA, en même temps la concentration de l'ATP augmente jusqu'à 100 UA. 


- Après l'épuisement du pyruvate les concentrations d'O2 et d'ATP restent stables à une 
valeur de 35 UA pour l'O, et 100 UA pour l'ATP 


Figure b : 
- Avant ti la concentration d'O, reste stable dans une valeur proche de 100% ; 


- Suite à l'ajout du pyruvate en tila concentration d'O, diminue pour atteindre une valeur 
proche de 40 UA. 


- Après l'ajout de l'Antimycine-A en t2 la concentration d'O, se stabilise dans la une valeur 
proche de 40 UA 


Hypothèse : ( accepter toute hypothèse valable pour expliquer la relation entre l'An- 
timycine-A et la production d'ATP). 


Exemple : L'Antimycine-A inhibe les réactions d'oxydations respiratoires mitochon- 
driales permettant la production d'ATP. 


2. a- Les électrons se déplacent à travers les complexes de la chaîne respiratoire dans le 


sens des potentiels Redox croissants 


b- L'Antimycine-A inhibe le complexe Ill de la chaîne respiratoire et empêche le transfère 
des électrons vers le récepteur final O, qui n'est plus réduit en H,O (pas de consomma- 
tion d'O2 ) 


3. Explication : 


En présence d'Antimycine-A — inhibition du flux des électrons au niveau de la chaîne 
respiratoire arrêt du pompage des pro- tons H+ de la matrice vers l'espace intermem- 
branaire — pas de formation du gradient de protons—pas de retour des protons vers la 
matrice —pas de synthèse d'ATP 
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Exercice 6 
1. Description : 


- On observe une diminution progressive de la concentration de phosphocréatine en 
fonction de l'augmentation de l'intensité de l'exercice musculaire. Cette concentration 
est passée de 70mmol, par Kg de muscle, à 10 mmol, lorsque l'intensité de l'exercice mus- 
culaire est passée de O Kg.m/min à 1200 Kg.m/min. 


- La concentration d'ATP est restée constante (à environ 20 mmol) malgré l'augmenta- 
tion de l'intensité de l'effort musculaire. 


Conclusion : Au cours de l'effort musculaire le renouvellement de l'ATP est assuré par la 
dégradation de la phosphocréatine. 


. a- Description : Au cours de l'exercice musculaire on remarque une augmentation delà 
consommation du dioxygène de 0.2 L/min à 1.4 L/min accompagnée d'une diminution de la 
quantité de phosphocréatine de 100% à 75%. 


b- Hypothèse : Sachant que le dioxygène intervient dans le renouvellement de l'ATP au 
cours de la respiration, et que l'ATP intervient dans le renouvellement de la phospho- 
créatine,on suppose que le renouvellement de la phosphocréatine nécessite la consom- 
mation du dioxygène. 


3. a- L'hydrolyse des molécules d'ATP accompagnée par la contraction de dé- roule selon 
les étapes suivantes : 


- Fixation de l'ATP sur la tête de myosine ; 


- Hydrolyse de l'ATP en ADP + Pi. Cette hydrolyse permet le pivotement des têtes de 
myosine; 


- La tête de myosine porteur de l'ADP+Pi se lie au filament d'actine ; 


- Libération de l'ADP et du Pi accompagnée du pivotement de la tête de myosine vers 
le centre du sarcomère, ce qui conduit au glissement du filament d'actine vers ce centre, 


Les données qui approuvent l'hypothèse : 


- Au niveau de la mitochondrie, il y a consommation de l'acide pyruvique et du dioxy- 
gène,avec utilisation de l'ADP+Pi pour la synthèse de l'ATP. 


- l'ATP est utilisée dans le renouvellement de la phosphocréatine à partir de la créatine. 
Ceci est accompagné par la régénération de l'ADP utilisé dans la syn- thèse de l'ATP. 


- La phosphocréatine est transportée vers la fibre musculaire où elle permet le renou- 
vellement de l'ATP nécessaire à la contraction musculaire, en utilisant l'ADP libérée par 
les têtes de myosine. 


- Ce renouvellement est accompagné par la libération de la créatine qui diffuse vers la 
mitochondrie et participe au renouvellement de la phosphocréatine. 
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Chapitre | Titre | Cadre de référence pour l'examen national 


1. Déduire la localisation de l'information génétique ; 
2. Décrire et identifier les phases de la mitose (cellule végétale 
et cellule animale) ; 
3. Construire et représenter le cycle cellulaire et déduire son 
rôle dans le maintien de la stabilité de l'information génétique 
à travers les générations cellulaires 
Nature de . Déduire le rôle des chromosomes dans la transmission de 
Ünformation l'information génétique d'une cellule à l'autre ; 
génétique et le è Déterminer la nature chimique du matériel génétique 
oi . Identifier la composition et la structure de l'ADN ; 
mécanisme de Montrer/Mettre en évidence la relation entre les 
son expression chromosomes et la molécule d'ADN ; 

. Montrer/Mettre en évidence la relation de la réplication 
de l'ADN dans le maintien de la stabilité de l'information 
génétique 

9. Montrer/Mettre en évidence la relation gène - protéine - 
caractère (code génétique) $ 
10. Déduire la signification génétique de la mutation. 


1. Décrire, reconnaître et schématiser les phases de la méiose 
. Analyser les caryotypes d'espèces diploïdes ; 


. Déduire le rôle de la fécondation et de la méiose dans le 
brassage génétique et dans le maintien du caryotype à tra- 
vers les générations ; 


Transmission . Analyser et interpréter les résultats de la transmission d'un 
de l'information couple d'allèles (caractère autosomal, caractère gonosomal 
avec dominance totale ou codominance ou avec gène létal 


énéti r 
génétique pa Sunon 


reproduction 


. . Analyser et interpréter les résultats de la transmission de 
sexuée 


deux couples d'allèles (cas de gènes indépendants et cas de 
gène liés) ; 


. Schématiser le brassage interchromosomique et intrachro- 
mosomique ; 


7. Calculer la distance entre deux gènes liés et établir la carte 
factorielle des gènes. 


Résumé de cours 


Chapitre 1: 


Nature de l'information génétique et 
le mécanisme de son expression 


> Fiche de révision 1: 
L'information génétique : nature et localisation 
> Fiche de révision 2 : 


Nature chimique de l'information génétique : 
composition, structure et réplication de l'ADN 


> Fiche de révision 3: 

Cycle cellulaire (1) : Interphase 
> Fiche de révision 4: 

Cycle cellulaire (2) : mitose 
> Fiche de révision 5 : 


Mécanisme de l'expression de l'information génétique : 
la transcription 


> Fiche de révision 6 : 


Mécanisme de l'expression de l'information génétique : 
la traduction 


> Fiche de révision 7: 


L'origine génétique des mutations ponctuelles 


L'information génétique : nature 
et localisation 


*__ L'information génétique est le matériel héréditaire qui contrôle l'apparition des caractères 
et qui permet de transmettre les caractères héréditaires à travers les générations. 


* Elle est localisée dans les noyaux des cellules eucaryotes. 


* Elle est portée par les chromosomes (au nombre de 23 paires chez l'Homme et de 4 paires 
chez la drosophile). L'ensemble des chromosomes d'un individu constitue le caryotype. 


Commandés Contenu Porté 
par dans par 


Le programme 
génétique 


Les chromosome 


Caractères 


* Les chromosomes portent les gènes, unités d'informations génétiques qui permettent 
chacune l'expression d'un caractère héréditaire. 


* Å un gène peuvent correspondre deux ou plusieurs versions, ou allèles. Chacun des 
allèles d'un même gène occupe la même position sur chacun des deux chromosomes d'une 
paire : 


- si les deux allèles du gène sont identiques (individu homozygote), le caractère 
héréditaire déterminé par ces allèles sexprimera nécessairement ; 


- si les deux allèles sont différents (individu hétérozygote), le plus souvent un des 
allèles, appelé dominant, prendra le dessus et exprimera seul un caractère héréditaire 
correspondant ; l'autre allèle, allèle récessif, ne sexprimera pas ; 


- dans le cas où les deux allèles sont différents mais s'expriment ensemble au niveau du 
caractère héréditaire de l'individu : on dit qu'ils sont codominants. 
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et le mécanisme de son expression p ° 
artie I 
Nature chimique de l'information 


génétique : composition, structure 
et réplication de [ADN 


Dans les années 1940, Erwin Chargaff s'intéresse aux travaux d'Avery et Mc Leod, qui 
montrent que l'ADN est responsable de la virulence de bactéries. Chargaff comprend 
l'importance de l'ADN pour le vivant. Il découvre que l'ADN est une macromolécule composée 
de quatre nucléotides (A, T, C, G), composés chacun d'une base azotée spécifique, d'un sucre 
(le désoxyribose) et d'un groupement phosphate. 


Phosphate s 
Base azotée 


Sucre désoxyribose 


En outre, ces bases sont complémentaires: l'adénine est associée à la thymine et la cytosine 
à la guanine. Il résulte de cette complémentarité que les deux brins constituant la molécule 
d'ADN, unis par l'existence de liaisons hydrogène, obéissent toujours à un schéma adénine/ 
thymine, cytosine/guanine. Par exemple, la séquence ACGT d'un brin sera liée par des liaisons 
hydrogènes à la séquence TGCA du brin homoloque. 


Donc la molécule d'ADN est formée de 2 brins EXTRÉMITÉ 5° EXTRÉMITÉ 3° 


de nucléotides. Ces deux brins ont trois pro- HO 
priétés essentielles : 


* Antiparallèles ; 
® Complémentaires ; 


* _hélicoïdaux. 


OH 


EXTRÉMITÉ 3° EXTRÉMITÉ 5° 


Cycle cellulaire (1) : Interphase 


Un cycle cellulaire complet comporte deux phases : la mitose qui correspond à la division 


cellulaire et l'autre, nommée interphase, sépare deux mitoses. 


Interphase 


Avant la transmission de l'information génétique il y a toujours une réplication de l'ADN qui 
assure la copie conforme de l'information génétique. La double hélice d'ADN s'ouvre, les deux 
brins de l'ADN se séparent et vont constituer chacun un modèle pour la constitution de deux 
brins complémentaires : des nucléotides s'apparient à chaque brin-père, et grâce au principe 
de la complémentarité des bases azotées, et sous l'action conjointe d'enzymes (les ADN 
polymérases) et d'énergie, deux nouveaux brins se constituent. 
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Schéma simplifié de la réplication de l'ADN 
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ADN paternel Les 2 molécules filles d'ADN 
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La réplication de l'ADN nécessite les éléments suivants : 
* ADN matrice 
® ADN polymérase (enzyme) 
è  Hélicase (enzyme) 
* Des nucléotides libres (A/C/G/T) 
* Le magnésium 
* Energie (ATP) 
La réplication de l'ADN est semi-conservative : elle aboutit à la formation de deux molécules d'ADN 


contenant chacune un brin ancien (= brin parent) et un brin nouveau (= brin fils = brin néoformé). 


œil de 
réplication 


ADN polymérase 


WXX 


molécule 
mère 


nouveau 


brin d'ADN molécule fille 


obtenue par 


= complémentarité 


des bases 


VOX 


nucléotides de l'ADN 


i guanine i cytosine 
es nucléotide 
thymine adénine : 


libre 


ADN polymérase 


On obtient alors deux molécules d'ADN (qui formeront les deux chromatides de chaque 
chromosome) constituées chacune d'un brin-père et d'un brin-fils complémentaire. 


Cycle cellulaire (2) : mitose 


La mitose comporte les quatre phases suivantes : 
La prophase : 
* Transformation de la chromatine (ADN + histones) qui se replie alors autour d'un 
squelette de protéines non-histones en filaments plus épais qui sont les chromosomes. 
è A ce stade, chaque chromosome est bichromatidien (deux chromatides identiques, 
résultant de la condensation des molécules d'ADN, unis au niveau du centromère) La 
membrane nucléaire disparait. 
La métaphase : 
* Durant cette phase, les chromosomes, présentant un maximum de condensation, se 
positionnent au milieu de la cellule et forment la plaque équatoriale. 
* Dans le cas d'une mitose animale, au niveau de chaque pôle de la cellule, on trouve une 
structure appelée laster. Les deux asters sont reliés par un fuseau achromatique. 
* Dans le cas dune cellule végétale, à la place de l'aster, on trouve une calotte polaire 
L'anaphase : 
* Les deux chromatides de chaque chromosome se séparent alors et migrent chacune 
vers les pôles opposés de la cellule. 


Télophase : 
* Il y a dès lors formation de deux cellules filles identiques par étranglement du cytoplasme 


(cas de la cellule animale) ou par formation d'une nouvelle paroi squelettique au milieu 


de la cellule (cas d'une cellule végétale). 
è Chacune des deux cellules filles comportant une chromatide (chromosome fils) de 
chaque chromosome original par conséquent, chaque cellule fille aura le matériel 


chromosomique que la cellule mère. 


G2 


Prophase 
s Réplication 


m È 
de l'ADN , 
\ Métaphase 
G1 
€ T 


Deux cellules 
identiques 


(&)- Télophase 


INTERPHASE 
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Mécanisme de l'expression de l'information 
génétique : la transcription 


* La synthèse des polypeptides a lieu lors de l'interphase dans le cytoplasme au niveau de 
structures appelées ribosomes, et est catalysée par un apport extérieur d'énergie. Or, dans 
le cas des cellules eucaryotes, l'ADN reste confiné dans le noyau cellulaire. 


* Les deux phases principales dans le passage de l'ADN aux protéines sont la transcription 
(au niveau du noyau) et la traduction au niveau du cytoplasme. 


* Notons tout d'abord que la synthèse des polypeptides a lieu lors de l'interphase dans le 
cytoplasme au niveau de structures appelées ribosomes, et est catalÿsée par un apport 
extérieur d'énergie. Or, dans le cas des cellules eucaryotes, l'ADN reste confiné dans le 
noyau cellulaire. Nous allons donc dégager deux phases principales dans le passage de l'ADN 
aux protéines: une se situant dans le noyau cellulaire que nous nommerons transcription, 
l'autre dans le milieu cytoplasmique appelée traduction. 


La transcription 


* La transcription, opération qui se déroule dans le noyau des cellules eucaryotes, a pour 
but de synthétiser une molécule d'Acide Ribonucléique (ARN) dit messager (ou ARNm) 
complémentaire à un brin d'ADN donné. Celui-ci sera ensuite diffusé dans le cytoplasme: il 
servira en quelque sorte de transfert de l'information génétique. 


La transcription débute par l'ouverture et le déroulement 

d'une petiteportion de la double hélice d'ADN Au fur et à mesure de son déplacement, 
l'ARN-polymérase incorpore des nucléotides 
précurseurs, À, U, C, ou G par complémentari- 
té avec l'un des brins d'ADN, qui sert de 
matrice 


Sens de déplacement 


Brnitransort > de l'ARN-polymérase 


ADN 


Brin non transcrit r 
ANRO YMOraga Nuclèotides_ © 


ARNm produit ARN - polymérase : enzyme responsable de précurseurs 
à partir la transcription d'un gène, c'est-à-dire de la Og 
du brin í synthèse a partir d'un brin d'ADN transcrit. < %7 
transcrit d'ADN 
Brin 
transcrit 


ADN 
Brin 
non transcrit PA } 
s, p” 
ARNm Rs 0 UTN = ARN-polymérase 


* Cette transcription comporte différentes phases. La double hélice d'ADN est tout d'abord 
ouverte sur une courte portion. Des nucléotides libres (ou ribonucléotides) présents dans le 
noyau viennent alors, sous l'action d'une enzyme (l'ARN polymérase), s'associer pour former 
une chaîne complémentaire à celle du brin d'ADN. En effet, la structure de l'ARNm est très 
similaire à celle de l'ADN: c'est aussi une suite de polymères de nucléotides constitués chacun 
d'acide phosphorique, de ribose et dune base azotée caractéristique. Seule différence, 
celles-ci sont maintenant adénine, guanine, cytosine et uracile (l'uracile remplace la thymine). 
L'adénine sapparie à l'uracile, la guanine s'apparie à la cytosine. Ainsi, à une séquence AGC 
sur le brin d'ADN correspondra la transcription UCG sur la molécule d'ARNm. 


Mécanisme de l'expression de l'information 
génétique : la traduction 


Initiation de la traduction 
Initiation : 
ne * L'assemblage des deux sous 
unités pour former le ribo- 
some 
® Commence par un codant UAG 


qui code pour la méthionine 


ARNm 


i 
sens de déplacement 
du ribosome 


L’élongation 


Elongation : 
protéine Le mouvement du ribosome le 
(chaîne d'acides aminés) ' ' 
Fa long de l'ARNm s'accompagne de 


la lecture des codons successifs 
et donc dune élongation de la 
chaîne peptidique en cours de 
formation par ajout successif 
d'acides aminés. 


—— 
sens de déplacement D | 
du ribosome 
La terminaison Terminaison : 
1 Lorsque le ribosome arrive à un 
codon stop (UAG ou UAA ou 
libération de 
la paie f UGA) pour lequel ne correspond 


aucun acide aminé, la traduction 
s'arrête et cela entraine la dis- 


sociation des deux sous uni- 
tés du ribosome, la libération 


A de la chaîne peptidique dans le 
codon stop 


cytoplasme qui se débarrasse 


thionine) 


séparation des TN 
sous-unités du ribosome 


A UGUCACCGE 
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* Deux sortes d'ARN vont intervenir dans la traduction, en plus de l'ARNm. L'ARNr (ribosomal), 
d'une part, est constitutif des ribosomes. L'ARNt (ARN de transfert), d'autre part, exerce la 
plus grande part de la traduction. 


* L'ARNt possède en effet un anti-codon formé de trois nucléotides complémentaires à ceux 
du codon de l'ARNm. A l'intérieur d'un ribosome, L'ARNt s'apparie (grâce à son anti-codon) à 
un codon de l'ARNm qui lui correspond. 

* L'acide aminé correspondant au codon de l'ARNm que l'on veut traduire se fixe alors à cet 
ARNt. Peu à peu, par reconnaissances successives, la chaîne polypeptidique s'agglomère. 
Dès la rencontre d'un codon stop, le processus cesse : la protéine formée. 

* Le système de correspondance entre un codon donné et un acide aminé porte le nom de 
code génétique. On qualifie souvent ce dernier d'universel, de redondant (deux codons dis- 
tincts peuvent coder un même acide aminé) et de ponctué (présence de codon stop). 


Deuxième lettre 


U C A G 

YUU! Phénil Ucu _… Tyrosine Ae Cystéine ` 

UUC alanine UCC Sédine UAC y UGC y Ẹ 

UUA Leucine UCA UAA  Codons- UGA Codon-stop A 

UUG UCG UAG stop UGG Tryptophane G 

CUU ccu CAU svaca CGU uU 

Histidine 
£ CUC Leucine CCC 3 CAC CGC > a Ç 
Proline Arginine 
2 CUA CCA CAA Glutamine CGA A = 
E cuc CCG CAG] == CGG c E 
Ẹ AUU | ine ACU AAU AGU u Ea 
o soleucine £ Séri 3 
È AUC ACC aia AAC Asparagine AGC rine c 8 
! 

AUA ACA AAA , AGA E a E: 
ce Lysine Arginine a 

AUG Méthionine ACG AAG AGG G 

GUU GCU GAU Acide GGU U 

GUC | GCC | GAC  aspartique GGC a [es 

GUA Valine GCA Alanine GAA PEA GGA ycine A 

GUG GCG GAG glutamique GGG G 


L'origine génétique 
des mutations ponctuelles 


Une mutation ponctuelle est un changement de la structure du gène, affectant un à plusieurs 
nucléotides (entre un et dix). 


Il existe quatre types de mutations ponctuelles : 


* mutation par substitution : remplacement d'un (ou plusieurs) nucléotides par un autre (ou 
plusieurs autres) ; 


* mutation par insertion : ajout d'un ou plusieurs nucléotides ; 
* mutation par délétion : perte d'un ou plusieurs nucléotides. 
* mutation par inversion : permutation de 2 désoxyribonucléoti des voisins ; 


La mutation, pour être exprimée, doit être une substitution par un ou plusieurs nucléotides 
donnant un codon codant un acide aminé différent de celui donné par le nucléotide initial, sinon 
la mutation est dite silencieuse (sans effet sur la transcription en protéine, et son activité, si la 
séquence est un gène). 


La thrombophilie (terme médical qui regroupe plusieurs anomalies prédisposant à la formation 
de caillots sanguins) est un exemple de maladie génétique provoquée par une mutation ponc- 
tuelle. La mutation consiste en une substitution au niveau du nucléotide 1691 d'une guanine par 
une adénine du gène du facteur V entraînant la synthèse d'un facteur V anormal. 


Non-sens Faux-sens Même-sens 

Silencieux 

12 12 g 12 12 12 12 
nm = tu a ei mr: 
A C TE El G c FH F1 À A G 
A A E EI A TE HT TH 
A A M G G L SA A E 
-> S= Sal => 

chromosome 


aatra Substitution 


LLLLL 
TTTTT TTTT 
TTGAG TTAG délétion 
AACTC AATC 
panus 
AGAG ; ; 
j AATCTC insertion 
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et le mécanisme de son expression e 
Exercices tarieg 


Restitution des connaissances 


Exercice 1 


1. Définissez les notions suivantes : Allèle - Mutation 

2. Les caractéristiques des chromosomes (forme et disposition) changent selon les phases 
de la mitose et la méiose. Citez deux de ces caractéristiques pour chacune des deux 
phases suivantes: 
a - l'anaphase | de la méiose. b - l'anaphase de la mitose. 

3. Les figures ci-dessous présentent trois étapes d'un phénomène biologique en relation 
avec l'expression de l'information génétique. Donnez le nom du phénomène présenté par 
les trois étapes et le nom de chacune des étapes 1, 2 et 3. 


Grande 
Etape 1 sous unité 
Les acides aminés: 1 = Met 2=Phe 3=Pro 4=-Gly  5=Lys  6-Arg 
Etape 2 


Etape 3 


Exercices 


. Le brassage interchromosomique lors de la méiose résulte de la répartition in- 


dépendante et aléatoire : 

a- Des chromosomes homologues pendant l'anaphase |. 
b- Des chromosomes homologues pendant l'anaphase Il. 
c- Des chromatides pendant l'anaphase |. 


d- Des chromatides pendant l'anaphase Il. 


N 


A 


w 


. Durant la métaphase de la mitose, chaque chromosome est formé : 


a- D'une seule chromatide constituée de deux brins d'ADN. 
b- De deux chromatides constituée chacune d'un brin d'ADN. 
c- De deux chromatides constituée chacune de deux brins d'ADN. 


d- De deux chromatides l'une constituée d'un seul brin d'ADN et l'autre de deux 
brins d'ADN. 


Dans le cas du monohybridisme, le croisement entre un individu homozygote 


récessif et un individu hétéro- zygote donne : 
a- 25% de phénotype récessif et 75% de phénotype dominant. 
b- 75% de phénotype récessif et 25% de phénotype dominant. 


c- 25% de phénotype récessif, 50% de phénotype intermédiaire et 25% de 
phénotype dominant. 


d- 50% de phénotype récessif et 50% de phénotype dominant. 


. Au cours de la réplication de l'ADN : 


a- La double hélice parentale reste intacte et une deuxième copie entièrement 
nouvelle est synthétisée. 

b- Chaque brin des deux molécules d'ADN formées contient des fragments anciens 
et des fragments nouvellement synthétisés. 

c- Les deux brins de la double hélice parentale se séparent et chacun d'eux sert 
de modèle pour la synthèse d'un nouveau brin complémentaire. 


d- La double hélice parentale ne sert pas à la synthèse des deux nouvelles copies 
d'ADN. 
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Raisonnement et communication 


Exercice 1 
Dans le cas normal, la majorité du cholestérol est transportée dans le sang sous forme 
de lipoprotéine appelé LDL. Les cellules normales portent des récepteurs membra- 
naires qui reconnaissent d'une manière spécifique LDL et facilitent sa pénétration dans 
le cytoplasme. Ceci contribue dans la diminution du taux de cholestérol dans le sang. 
Une maladie génétique appelée Hypercholestérolémie se traduit par une augmentation 
de la concentration du cholestérol dans le sang. 
Afin de déterminer l'origine de cette maladie, une étude a été réalisée sur des individus 
normaux et des individus malades, répartis sur trois groupes. 
Le document 1 présente le nombre des récepteurs membranaires chez ces différents 
individus. 


Nombre de récepteurs Concentration de 
Groupes normaux des molécules LDL! cholestérol dans le sang 
(Unités arbitraires) (g/ L) 
1. Individus normaux De 0,5 à 1,6 


2.Individus moyenne- 1,9à22 
ment atteints 


3. Individus gravement 
atteints. 


1 En exploitant les données du document 1, expliquez la variation des concentrations du 


4,7 à4,9 


document 1 


cholestérol dans le sang chez les 3 groupes d'individus. 


Le récepteur des molécules LDL comprend une partie extérieur qui fixe les molécules 
LDL et une partie cytoplasmique responsable de la pénétration de ces molécules dans le 
cytoplasme de la cellule. La figure (a) du document 2 présente une partie du gène respon- 
sable de la synthèse de la partie cytoplasmique du récepteur chez un individu atteint et 
chez un individu malade. La figure b du document 2 expose un extrait du ode génétique. 


Exercices 


Figure a : la séquence de la partie du brin transcrit des deux allèles du gène responsable 


de la synthèse des molécules LDL chez les individus sains et chez les individus atteints 


la maladie. 


-TTT TTG ACC GCG GAA.. 


Ees ; .. TTT TTG ATC GCG GAA... 
Individus atteints 
Sens de la lecture > 


Figure b : Extrait du tableau du code génétique . 


UAG CGC 
UAG CGU 
CGA 


cordon 
stop 


Le document 3 présente la structure de ce récepteur chez un individu sain et un autre 


document 2 


gravement atteint. 


~ Molécules LDL ——# 


Partie extracellulaire du récepteur 
qui reconnait les molécules LDL 


Membrane 
ga cytoplasmique cides aminés 
Cytoplasme du récepteur 
Structure du récepteur de la molécule Structure du récepteur de la molécule 
LDL de la cellule d'un individu malade LDL de La cellule d’un individu sain 


document 3 


2 En utilisant les données de la figure (a) du document 2 et l'extrait du tableau du code géné- 
tique, donnez la séquence des acides aminés de la partie du gène normal et du gène muté. 


3 En se basant sur le document 3, comparez la structure du récepteur chez l'individu sain et 
chez l'individu atteint et expliquez la différence observée. 


4 En exploitant les données de cet exercice, expliquez la cause de l'apparition de la maladie 


chez les individus atteints. 
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Exercice 2) 


La mucoviscidose est une maladie génétique caractérisée par la production de mucus vis- 
queux par les cellules épithéliales surtout au niveau pulmonaire et digestif. Afin de déter- 
miner l'origine génétique de cette maladie on présente les données suivantes : 

En 1989 des chercheurs ont établi la relation entre les symptômes de la mucoviscidose et 
une protéine membranaire CFTR. Cette protéine permet la sortie des ions Cl, nécessaire 
à la production dun mucus fluide. Le document 1 présente la relation entre l'état de cette 
protéine et le degré de fluidité du mucus chez un sujet sain et un autre atteint de muco- 


viscidose. 


A Mucus visqueux 


difficile à évacuer 


Ce i 


ba <— Protéine 
CFTR normale 


EH — Protéine 
CFTR anormale 


é— Noyau 


Cellule épithéliale 


Cellule épithéliale 
d'un sujet malade 


d'un sujet sain 


document 1 


1 En exploitant les données du document 1, montrez l'origine des symptômes de la maladie 


puis déduisez la relation protéine - caractère. 


La synthèse de la protéine CFTR est contrôlée par un gène qui porte le même nom. Le 
document 2 présente deux fragments de l'allèle CFTR (brins transcrits), l'un chez un sujet 
sain et l'autre chez un sujet atteint de la mucoviscidose. Le document 3 présente un extrait 


du tableau du code génétique. 
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Exercices 


Numéro du triplet: 505 508 511 


d'un sujetsain: 
—— Sens de lecture 


d'un sujet malade 
document 2 


ss 


2 En vous basant sur les documents 2 et 3, donnez les séquences de ARNm et des acides 


document 3 


aminés correspondant à chacun des fragments de l'allèle CFTR chez le sujet sain et chez 


le sujet malade, puis expliquez l'origine génétique de la mucoviscidose. 
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Une protéine, la dystrophine qui intervient dans la contraction musculaire, est présente 
dans toutes les fibres musculaires sous la membrane cellulaire. Une anomalie dans la syn- 
thèse de cette protéine affecte les fibres musculaires et entraîne l'apparition de deux 
sortes de la myopathie. 


Le document 1 présente la séquence des nucléotides dune partie du brin codon du gène 
responsable de la synthèse de la dystrophine, chez un individu «A» normal et chez un indi- 
vidu «B» atteint par une sorte de myopathie. 


Partie du brin codant dàræ chez: 
L'individu A L'individu B 
CCA AACTAA ACCTTATAT | CCA AAC TAA ACT TTA TAT 


document 1 


Le document 2 présente le tableau du code génétique. 


UUU | phénylanine | ucu UAU | tyrosine | UGU . 7 
(Phe) a UAC (Tyn) UGC cystéine (Cup) 


| uca EE =m 
(teu) | UGG STOP | UGG |tryptophane(Trs)] 


CUU ccu histidine CGU 

CUC proline de (His) CGC arginine 
CUA (Pro) glutamine in (Arg) 
CUG (Glu) 


T ! ara =i 
isoleucine sérine 
AUC (le) thréonine (Asn) 


(Thr) Fa lysine 


Due | memenne PINES 


: FE 

GUC valine alanine | GAC sles ki glycine 
GUA (Va) (Ala) FA (Gly) 
GUG glutamique 


document 2 


1 En utilisant les documents 1 et 2, comparez les deux séquences d'acides aminés qui ré- 
sultent de l'expression des deux parties de gènes chez les individus A et B. 


2 Déduisez la cause de l'apparition de la myopathie chez l'individu B. 


Exercices 


Exercice 4 


Après l'infiltration des macrolides à l'intérieur des bactéries Pa, ces molécules se fixent 
sur les ribosomes, ce qui inhibe la synthèse de cer- taines protéines indispensables à la 
multiplication de ces bactéries. Le document 1 représente la concentration des macrolides 
(en unités arbitraires) à l'intérieur et à l'extérieur de deux souches de bacté- ries Pa : une 
souche sauvage et une souche mutante, placées dans un milieu contenant la même concen- 


tration de ces antibiotiques. 
Souche mutante 
Concentration des macrolides à 17 4 
l'intérieur de la bactérie (en U.A) 
Concentration des macrolides à 3 16 
l'extérieur de la bactérie (en U.A) 


document 1 


Les bactéries Pa possèdent une protéine membranaire nommée MexAB-OprM qui joue le 
rôle d'une pompe rejetant les macrolides à l'extérieur des bactéries Pa. Le document 2 pré- 
sente la concentration de cette protéine membranaire chez les deux souches bactériennes 


Pa étudiées. 


document 2 


1 À partir de la comparaison des résultats indiqués sur les documents 1 et 2, expliquez la 
résistance de la souche mutante aux macrolides. 


-La protéine Mex.R inhibe la synthèse d'une grande quantité de la protéine MexAB-OprM. 
Le document 3 présente une partie du brin non transcrit du gène qui contrôle la synthèse 
de la protéine Mex.R chez les deux souches sauvage et mutante, alors que le document 4 
représente un extrait du code génétique. 


— Sens de lecture 

107 108 109 110 111 112 113 114 115 
Souchesauvage: CAT GCG GAA GCC ATC ATG TCA TGC GTG 
Souche mutante: CAT GCG GAA GCC ATC ATG TCA TGA GTG 


document 3 
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Codon: UGC | CAU | GCG | ACU | UCA | GAG AUG UGA | AUC 
UGU | CAC | GCC | ACC | UCG | GAA UAG | AUA 

Acides ; 

ASE | van | cys | Hs | ae | mr | ser | Giu | met | NOR ne 


document 4 


En utilisant les données des documents 3 et 4, déterminez la séquence des acides 
aminés correspondante à chaque partie du gène contrôlant la synthèse de la protéine 
Mex.R chez les deux souches bactériennes étudiées, et expliquez l'origine héréditaire 
de la résistance observée chez la souche mutante. 


Pour dégager certaines caractéristiques de la transmission de l'information génétique au 
niveau cellulaire et déterminer les mécanismes de son expression, on propose les données 
suivantes : 


A. Le cycle cellulaire se caractérise par la succession de deux étapes essentielles: l'inter- 
phase et la mitose. Le document 1 présente l'évolution de la quantité d'ADN dans le noyau 
d'une cellule animale en fonction du temps durant un cycle cellulaire. 


Interphase mitose 


Quantité d'ADN 


Temps en heures 


document 1 
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1 Décrivez l'évolution de la quantité d'ADN au cours du cycle cellulaire . 

2 Représentez, par deux schémas légendés, les phases suivantes (cas d'une cellule animale) : 
è Métaphase (2n = 4) 
* Anaphase (2n = 6) 


B. Les tumeurs cancéreuses apparaissent dans le corps suite à la transformation de cer- 
taines cellules normales en cellules cancéreuses qui se divisent dune façon rapide et aléa- 
toire. Pour déterminer le mécanisme de la transformation des cellules normales en cellules 
cancéreuses, on présente les données suivantes : 


* Xeroderma pigmentosum est une maladie génétique rare, parmi ces symptômes l'appa- 
rition de lésions cutanées à cause de l'exposition des cellules cutanées aux rayons UV. 
Ces lésions peuvent évoluer en tumeurs cancéreuses. 


* Les rayons UV peuvent provoquer une anomalie au niveau des molécules d'ADN des 
cellules cutanées (mutation somatique). 


è Chez l'individu sain, lors d'une anomalie au niveau de l'ADN des cellules cutanées, une 
protéine appelée P 53 intervient pour arrêter la mitose de ces cellules, jusqu'à la répa- 
ration de cette anomalie. Cette réparation se fait à l'aide d'une enzyme appelée ERCC 3. 


è Chez les individus malades de Xeroderma, legèneERCC3 est muté, la protéine ERCC3 
n'est pas fonctionnelle, la protéine p53, exprimée à partir d'un gène muté sous l'action 
des UV, ne sera pas réparée et la cellule se divisera ce qui entraîna l'apparition des 
tumeurs cancéreuses (document 2). 


Rayons UV 


GèneP53 -HESSEN 


ME e 
sa” mévidrateim, 


Anomalie dans le gène P 53 


Réparation de l'anomalie 


Synthèse d’une protéine P 53 Synthèse d'une protéine P53non 
fonctionnelle fonctionnelle 


Multiplication cellulaire 


Multiplication cellulaire normale anarchique (cancer) T'en 
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Le document 3 montre un fragment de l'allèle responsable de la synthèse de la protéine 
ERCC 3 normale et un fragment de l'allèle responsable de la synthèse de la protéine ERCC 
3 mutée. 


Figure a : Partie de l'allèle responsable de la synthèse de la protéine ERCC 3 chez 
= sain et l'individu atteint. 


| Individusain | sain ..AGA TGC GTT ACA GCT AGC... 


..AGA TGC GTT ATA GCT AGC... 
Sens de la lecture > 


Figure b : Extrait du tableau du code génétique . 


ni À die uc cou UGA Acu 
CAG UAC | UCU z CGA T Ar 
Thr 


Codons 


document 3 


3. En s'appuyant sur le document 3, donnez la chaîne peptidique de chacun des deux allèles. 
Expliquez la différence observée. 


4. En utilisant ces données, dégagez la relation gène-protéine-caractère. 


Corrigé des axercices 


Restitution des connaissances 


Exercice 1 


1. Allèle : une séquence nucléotidique qui représente l'une des formes que peut avoir un 


gène. 


Mutation : est une modification aléatoire de la séquence de la molécule d'ADN qui peut 


toucher un ou plusieurs nucléotides. 


2. a - Au cours de l'anaphase | de la méiose : chromosomes à deux chromatides - séparation 


des chromosomes homologues sans clivage du centromère. 


b - Au cours de l'anaphase de la mitose : chromosomes à un seule chromatide - clivage du 


centromère et séparation des chromatides. 
3. Nom du phénomène : la traduction Nom correspondant à chaque étape 
étape 1: initiation ; étape 2 : élongation ; étape 3 : terminaison. 


4.(1,a);:(2,0):(G,d):(4,0) 
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Exercice 1 


Unité 2 - Chapitre 1 : Nature de l'information génétique et le mécanisme de son expression 


Raisonnement et communication | 


1. Chez les individus normaux : 


La présence d'un grand nombre de récepteurs LDL membranaires et normaux favorise 
l'entrée d'une grande quantité de LDL du sang vers les cellules d'où la faible concentra- 
tion du cholestérol dans le sang. 


Chez les individus moyennement atteints : 


La présence d'un nombre moyen de récepteurs LDL membranaires et normaux favorise 
l'entrée dune quantité moyenne de LDL du sang vers les cellules d'où une concentration 
moyenne du cholestérol dans le sang. 


Chez les individus gravement atteints : 


L'absence de récepteurs LDL membranaires et normaux entraîne une absence d entrée 
de LDL du sang vert les cellules. Par conséquent, la concentration du cholestérol dans 


le sang augmente. 


2. L'allèle normal 


ARNm : AAA - AAC - UGG - CGC - CUU 


Séquence des acides aminés : Lys - Asp - Try - Arg - Leu 


L'allèle muté 


ARNm : AAA-AAC-UAG-CGC-CUU 
Séquence des acides aminés : Lys-Asp 


3. Chez les deux l'individus sain et atteint, on a une ressemblance au niveau de la partie du 
récepteur qui reconnaît les molécules LDL, et une différent dans la fraction cytoplas- 


mique. Chez l'individu atteint on a moins d'acide aminé . 


4. La mutation ponctuelle (substitution de C par T) chez l'individu atteint a en- traîné l'ap- 
parition d'un codon stop UGA au niveau d'ARNm. La synthèse de la séquence des acides 
aminés sest arrêtée au niveau de ce codon, ce qui a donné une protéine courte et un 
récepteur non fonctionnelle qui ne facilitent plus l'entrée des molécules LDL dans les 
cellules. Ce qui entraîne l'augmentation de la concentration du cholestérol dans le sang. 
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Corrigé des exercices 


Exercice 2 


1. Origine des symptômes de la maladie : 


Protéine CFTR anormale —ne s'intègre pas dans la membrane des cellules épithéliales 
—pas de sortie de Cl—accumulation de mucus visqueux difficile à évacuer apparition 
des symptômes de la maladie. 


La relation protéine-caractère : 


Protéine CFTR normale — sujet à phénotype normale. Protéine CFTR anormale sujet 
atteint de la mucoviscidose. 


— Tout changement de la protéine conduit à un changement au niveau du phénotype du 
caractère 


2. Séquence de l'ARNm 
Le sujet sain : AAU- AUC - AUC - UUU - GGU - GUU - UCC 
Le sujet malade : AAU-AUC-AUC-GGU-GIJU-UCC 
Séquence d'acides aminés : 
Asn-lle-Ile-Phe-Glv-Val-Ser 
Le sujet malade : Asn-Ile-lle-Gly-Val-Ser 
Implication de l'origine génétique de la maladie : 


Mutation par délétion du triplet nucléotidique AAA numéro 508 synthèse de protéine 
CFTR anormale —apparition de la mala- die de mucoviscidose. 


1. Séquence d'acides aminés chez l'individu A : 

ARNm : GGU UUG AUU UGG AAU AUA 

La séquence des acides aminés : Gly-Leu-lle-trp-Asn-lle 
Séquence des acides aminés chez l'individu B : 

ARNm : GGU UUG AUU UGA AAU AUA 

La séquence des acides aminés : Gly-Leu-lle 


Comparaison : La séquence d'acides aminés synthétisée par l'individu A comporte 6 acides 
aminés, alors la séquence d'acides aminés synthétisée par l'individu B n'est constituée 
que par les 3 premiers acides aminés de la chaîne de l'individu A. 

2. La cause de l'apparition de la myopathie chez l'individu B : 
Suite à une mutation par substitution de la cytosine (C) (3ème nucléotide du 4ème triplet) 
par la thymine (T), au niveau de l'allèle responsable de la synthèse de la dystrophine, on 
note l'apparition du codon stop UGA sur la molécule d'ARNm d'où l'arrêt de la synthèse 
de cette protéine et l'apparition de la myopathie. 
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Exercice 4 


. Comparaison 


- Contrairement à la souche sauvage, chez la souche mutante la concentration des antibiotiques 
macrolides dans le milieu extérieur est supérieure à sa concentration dans le milieu intérieur 


- La souche mutante contient une quantité de protéine MexAB- OprM plus grande que 
celle présente chez la souche sauvage. 


Interprétation : 


La résistance aux macrolides chez la souche mutante est liée à la concentration élevée de la 
protéine MexAB-OprM qui assure l'ex- pulsion des macrolides hors des bactéries concernées... 


2. Séquence d'acides aminés correspondante à la partie du gène codant la synthèse de 
la protéine Mex-R chez la souche sauvage: 


ARNm : CAU GCG GAA GCC AUC AUG UCA UGC GUG 
Séquence d'acides aminés : His - Ala - Glu - Ala - Ile - Met - Ser - Cys - Val 


Séquence d'acides aminés correspondante à la partie du gène codant la synthèse de 
la protéine Mex-R chez la souche mutante: 


ARNm : CAU GCG GAA GCC AUC AUG UCA UGA GUG 
Séquence d'acides aminés : His - Ala - Glu - Ala - Ile - Met - Ser 


Explication : 
La résistance aux macrolides est due à une mutation de substitution de G par T au ni- 
veau du triplet 114 du brin transcrit de l'ADN — apparition d'un codon non sens (stop) UGA 
au niveau de l'ARNm > synthèse d'une protéine Mex-R courte et inefficace — absence 
de l'inhibition de la synthèse de la protéine 
MexAB-OprM — production dune grande quantité de la protéine MexAB-OprM — expul- 
sion excessive des macrolides hors de la bactérie — souche bactérienne mutante résistante. 


. Classement selon l'ordre chronologique correspondant au déroulement d'une mitose. 
D A—C-BE 


2. Phases de mitose et justifications. 
D et A : Prophase. 
Justification : Apparition des chromosomes et leur dispersion au milieu de la cellule. 
C : Métaphase 
Justification : Regroupement des chromosomes au milieu de la cellule (plaque équatoriale. 
B : Anaphase 


Justification : Séparation des chromosomes en deux lots identiques qui se dirigent cha- 
cun ver un pôle de la cellule. 


E : Télophase 
Justification : Réapparition d'un noyau au niveau de chaque pôle de la cellule à partir du 
lot chromosomique. 


Résumé de cours 
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Chapitre 2 : 


Transmission de l'information génétique par 


reproduction sexuée 


Fiche de révision 1: 


Interprétation du maintien du caryotype à 
travers les générations (rôle de la méiose et de la 
fécondation) 


Fiche de révision 2 : 
La méiose ou passage de la diploïdie à l'haploïdie 
Fiche de révision 3: 
Brassage génétique à l'origine de la diversité 
génotypique 
Fiche de révision 4 : 


Interprétation chromosomique de la transmission 
d'un seul caractère ou mono hyprydisme 


Fiche de révision 5 : 


La transmission de deux caractères ou 
dihybridisme 


Fiche de révision 6 : 


Etablissement de la carte factorielle ou carte 
génétique 


Unité 2 - Chapitre 2 : Transmission de l'information 


génétique par reproduction sexuée 
interprétation du maintien du 
caryotype à travers les générations 
(rôle delaméioseet dela fécondation) 


Chaque espèce est caractérisée par la stabilité de son caryotype : le nombre de chromosomes, 
fixe pour une espèce donnée, est maintenu constant au cours des générations issues de la 
reproduction sexuée. 


Le maintien de la stabilité du caryotype (génome) et la diversité génotypique à l'origine 
de la diversité phénotypique des individus sexpliquent par l'alternance de la méiose et 
de la fécondation lors de la reproduction sexuée. Donc la reproduction sexuée comporte 
l'alternance d'une phase haploïde et dune phase diploïde. 


Cycle de reproduction d'un être vivant (diploïde) 
organisme adulte mâle 
2n 


mitoses  DIPLOPHASE <--------"#"- Se MÉIOSE 


2n \ 
\ HAPLOPHASE 
\ n 
\ gamète mâle 
cellule-œuf \ n 
\ (spermatozoïde) 


| FÉCONDATION L 
gamète femelle 
n 


(ovule) 
Remarque 


Une cellule diploide est une cellule dont le noyau comporte des paires de chromosomes 
homologues. 


Une cellule haploïde est toute cellule dont le noyau comporte des chromosomes différents 
les uns des autres et où chaque chromosome ne ressemble quà lui-même. 


Chez les organismes diploïdes, les cellules somatiques sont toujours diploïdes et ne subissent 
jamais de méiose (elles peuvent se multiplier par des mitoses), alors que les gamètes sont des 
cellules haploïdes résultent de cellules germinales après méiose. 
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La méiose ou passage de la diploïdie 
à l'haploïdie 


La méiose est un processus de division cellulaire qui se déroule selon deux divisions : une 
division réductionnelle et une division équationnelle. 


1 : division réductionnelle 
2 : division équationnelle 


2 
© 
chromosomes à chromosomes à 3 
chromatides chromatide Z 
n 
chromosomes 
à chromatides 2 


Pendant la division réductionnelle, les chromosomes homologues se séparent pour aboutir à 
des cellules haploïdes (n) avec des chromosomes à 2 chromatides chacun. 


Pendant la division équationnelle, les chromatides de chaque chromosome se séparent. Les 


cellules obtenues à la fin de cette deuxième division sont des cellules haploïdes avec des 
chromosomes monochromatidiens. 


Chacune des deux divisions de la méiose (l et ll) se déroule selon quatre phases : 
Division réductionnelle : Prophase |, métaphase |, anaphase | et télophase | 


Division équationnelle : Prophase Il, métaphase Il, anaphase Il et télophase Il 
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MITOSE MÉIOSE 
Cellule somatique diploïde (2n=4) Cellule germinale diploïde (2n=4) 


Homologue maternel 
Chromosomes homologues 
omologue paternel 


INTERPHASE 
INTERPHASE 


DUPLICATION DES CHROMOSOMES 
Prophase I 


Prophase 


Les chromosomes chromatides Site 
homologues ne sœurs d’enjambement 
s’apparient pas. 
La synapsis des Tétrade 
chromosomes homologues 


possible l’enjambement. 


Les tétrades 
s’alignent sur 
la plaque équatoriale. 
Anaphase 1 
Tai li Les chromosomes 1 


forme une tétrade et rend | 


Métaphase 


MÉIOSE 1 


PHASE M 


homologues 

se séparent, 
Les chromosomes mais les 
s'alignent sur chromatides sœurs 
la plaque équatoriale. restent liées. 


Anaphase, 
 Télophase 


La séparation des chromatides sœurs et 


la cytocinèse donnent deux cellules 
filles diploïdes (2n=4) Quatre cellules filles haploïdes (n=2) sont produites 
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3 Brassage génétique à l'origine 
de la diversité génotypique 


Le brassage intrachromosomique a lieu lors de la prophase de la division réductionnelle 


La méiose est précédée de l'interphase pendant laquelle l'ADN s'est dupliquée. Chaque 
chromosome est donc constitué de deux chromatides. L'enveloppe nucléaire disparaît. 
La chromatine de chaque chromosome commence à se condenser et les chromosomes 
homologues se rapprochent et s'apparient. Les points de contact sont appelés chiasma. 


Il peut alors se produire des échanges, au niveau d'un chiasma, de portions de chromatides 
ou crossing over. Lors de ces échanges des portions de chromatides entre deux 
chromosomes homologues (crossing over), il se crée de nouvelles combinaisons d'allèles 
par rapport aux combinaisons parentales. On parle de brassage intrachromosomique. 


Dans l'exemple qui suit, on a illustré ce brassage intra-chromosomique en choisissant une 
cellule à 2n=2 chromosomes et deux gènes à deux allèles : gène A aux allèles A et a et 
gène B aux allèles B et b. 


Schéma du brassage intrachromosomique lors de la prophase | de la méiose 


Génotypes Génotypes 
parentaux recombinés 


Chiasma 


= 


2 chromosomes hormologues 
assemblés lors de la prophase | 
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Le brassage interchromosomique a lieu lors de l'anaphase de la division réductionnelle 


La prophase | est suivie par la métaphase I. Les chromosomes appariés se dirigent 
vers le centre de la cellule et se placent sur la plaque équatoriale de la cellule. Puis les 
chromosomes de chaque paire se séparent et migrent chacun vers un pôle cellulaire 


opposé. C'est l'anaphase |. 


La répartition des chromosomes à chaque pôle cellulaire a lieu de façon aléatoire, sans 
considération de l'origine maternelle ou paternelle des chromosomes. Il en résulte un 
brassage interchromosomique, c'est à dire l'apparition de nouvelles combinaisons de 
gènes portés par les chromosomes maternels et paternels. 


Schéma du brassage interchromosomique 


(A//A , B//B) 


(a//a , b//b) 


CE nf 


ou 


a r 


(@//a , B//B) 


| Mu d'origine 
LE 


Ex Chromosomes d'origine 
paternelle 


(A//A , b//b) 


A la suite de l'anaphase |, le cytoplasme de la cellule se scinde pour donner naissance à 
deux cellules filles. C'est la télophase I. Lors de la division réductionnelle, à partir d'une 
cellule mère diploide contenant 2n chromosomes à deux chromatides, se forment deux 
cellules filles haploïdes contenant n chromosomes à deux chromatides. 


La fécondation, union de deux gamètes haploïdes, reconstitue des paires de chromosomes 
homologues. La combinaison aléatoire des gamètes accentue la diversité génétique 
entre organismes, en multipliant le nombre de combinaisons alléliques. 
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Interprétation chromosomique de 
la transmission d'un seul caractère 


Le monohybridisme est un croisement entre parents différents par les phénotypes relatifs à 
un seul caractère. Lors de l'analyse des différents types de croisements - monohybridisme, 
on doit déterminer si les parents croisés sont de même phénotype ou de deux phénotypes 
différents afin de déduire les bonnes déductions qui nous permettent d'élaborer les bonnes 
interprétations chromosomiques. 


Cas de croisements entre parents de même phénotype (5 cas) 


Croisement Résultat obtenu Déduction 
® Les parents et leur descendance forment une race pure pour 
[A] x [A] 100% [A] le caractère étudié 
® Ils sont tous des homozygotes 


® La génération obtenue est hétérogène donc les deux parents 
ne sont pas de race pure, ils sont tous deux hybrides 
[B] x [B] [B] 3/4 +[b]1/4 | ° L'apparition de phénotype [b] montre que l'allèle responsable 
de ce phénotype est récessif par conséquent le B est 
dominant (le cas de dominance absolue) 


® La génération obtenue est hétérogène donc les deux parents 
ne sont pas de race pure (ils sont hybrides) 
® L'apparition de phénotype [c] montre que l'allèle responsable 
[C] x [C] [C] 2/3 + [d] 1/3 de ce phénotype est récessif par conséquent l'allèle C est 
dominant ( cas de dominance absolue) 


* Les proportions obtenues (2/3, 1/3) confirment que le gène 
étudié est un gène létal à l'état dominant homozygote C//C 


® La génération obtenue est hétérogène donc les deux parents 


[D] 2 + [Di a+ ne sont pas de race pure (ils sont hybrides) 
[D] x [D] [D2] 1/4 L'obtention de trois phénotypes avec des proportions de 


V2, Va, Ya confirment que les deux allèles Di et D2 sont 
codominants (cas de codominance) 


® La génération obtenue est hétérogène donc les deux parents 


[E] % (mâles et ne sont pas de race pure (ils sont hybrides) 


femelles) ® L'apparition de phénotype [e] montre que l'allèle responsable 
[E] x [E] de ce phénotype est récessif par conséquent le E est dominant 
+ 1/4 [e] (males (le cas de dominance absolue) 


uniquement 
a ) je Le phénotypele] obtenu ne concerne que les mâles donc le 


gène étudié est porté par un chromosome sexuel (gonosomes) 


Remarque 


* Un caractère non lié au sexe est contrôlé par un gène porté par un autosome. 

® Un caractère lié au sexe est contrôlé par un gène porté par un gonosome (X). Pour 
la plupart de certaines espèces, le mâle est hétérogamétique (XY) et la femelle est 
homogamétique (XX). Alors que certaines espèces tels les papillons et les oiseaux, le mâle 
est homogamétique (XX) et la femelle est hétérogamétique (XY). 
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Cas de croisements entre parents de phénotypes différents (4 cas) 


Croisement Résultat obtenu Déduction 


® F1 homogène donc les parents croisés sont de 2 races pures 
pour le caractère étudié : Donc la première loi de Mendel est 
vérifiée, les individus de la F1 sont hétérozygotes. 

[A] x [A] F1:100% [A] ® Les individus de la F1 sont de phénotype A, donc L'allèle 
responsable de ce phénotype est dominant et l'allèle 
responsable de phénotype A' est récessif (cas de dominance 
absolue). 


® F1 homogène donc les parents croisés sont de 2 races pures 
pour le caractère étudié : Donc la première loi de Mendel est 
vérifiée, les individus de la F1 sont hétérozygotes. 
B F1 : 100% [BB 
[B] x [B] [B8] ® Les individus de la F1 sont de phénotype BB' (un troisième 
phénotype), donc Les allèles B et B' sont codominants (cas 
de codominance). 
® Dominance absolue. 
[x [c] [C] 50%, et [C] | * L'un des parents est homozygote l'autre est hétérozygote. 
50% ® On ne peut pas préciser lequel des deux allèles est 
dominant. 


[D] 50%(femelles) | * Dominance absolue 
[D] x [D] din ® Le caractère étudie est lié au sexe vus que les résultats 
il rt diffèrent selon le sexe des individus obtenus. 


Lois de Mendel (cas d'un monohybrisime) 


- La première loi de Mendel : loi d'uniformité des hybrides de la F1 


Dans le cas de la transmission d'un caractère héréditaire, le croisement entre deux 
parents de phénotypes différents appartenant à une race pure donnent une génération F1 
homogène et hybride. 


Remarque : 

La première loi de Mendel est toujours vérifiée (pour deux croisements réciproques 
à partir de parents purs). Alors que dans le cas d'un caractère lié au sexe, la première 
loi de Mendel est vérifiée pour l'un des croisements réciproques et elle nest pas 
vérifiée pour l'autre croisement réciproque. 


- La deuxième loi de Mendel : loi de la pureté des gamètes 


Chez les organismes diploïdes les deux allèles d'un gène se séparent lors de la méiose ce 
qui aboutit à des gamètes purs (la pureté des gamètes). 


La transmission de deux caractères 
ou dihybridisme 


Cas 1 : les deux caractères étudies sont liés au sexe c.-à-d. que leurs deux gènes sont portés 
par la même paire de gonosomes (XX et XY surtout X) 


Exemple d'écriture de génotype 


Cas 2 : un gène autosomal et un gène gonosomal donc les deux gènes sont obligatoirement 
indépendants (dans ce cas) 


Exemple d'écriture de génotype 


Mâle [a, b] Femelle [a, b] Mâle [a, B] 


A, b A b 
Mâle [A, B]: — ou ap S 
[A B] a Y “7 Fa: Ei 
A b A b 
Femelle [A, b] deux génotype possible : = : ou X 
a b A b 
a B 
: i SX m 
Mâle [a, B] deux génotype possible : — 7 
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Cas 3 : les deux caractères étudies sont portés par des autosomes 


Le problème : les deux gènes sont-ils liés ou indépendants ? 


[AB] X [ab] 


F1 100% [A,B] 
Déduction : 
* Dihybridisme 
® Dominance absolue pour les 
deux gènes 


* La génération F1 est 
homogène ==» |a première 
loi de Mendel est vérifiée, les 
parents sont de deux races 
pures 


Pour calculer la distance entre 

deux gènes liés on utilise la 

règle suivante : 

D = __B1+B2 x 100 

al+a2+ß1+ß2 

® Unité en (centimorgan (CMg) 

® La distance = taux des 
recombinés 


F1 "+ Bb] F1 [AB] X FI [A,B] 

CREE P% yS IABI les deux 

a2 [ab] ve EE] gènes sont 
3/16 [Ab] wy 

indépendants 
B1 [Ab] 3/16[2.b] 
R% 

B2 [aB] l 

Sinon => les deux gènes 
Possibilité : 


sont liés 


®eœa1i=02=ß1=ß2 
Les deux gènes sont 
indépendants 
*al=02>ß1i=ß2 
Les deux gènes sont liés 
°B1=p2=0% 
Les deux gènes ( pas de 
crossing over) 


Les lois de Mendel (cas de dihybridisme) 


® Pour chacun des deux caractères : ière loi et 2ème loi de Mendel 


* Pour les deux caractères en même temps : la 3ème loi de Mendel 


La troisième loi de Mendel : loi de la ségrégation indépendante des allèles 


Dans le cas d'un dihybridisme avec deux gènes indépendants, les individus double 
hétérozygotes forment des gamètes dont les proportions sont équiprobables, ils sont 
la conséquence d'une ségrégation indépendante des allèles lors de la méiose (brassage 


interchromosomique). 


Remarque : 


la troisième loi de Mendel n'est vérifiée et applicable que dans le cas de deux gènes 


indépendants. 
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Etablissement de la carte 
factorielle ou carte génétique 


Une carte génétique ou carte factorielle est un alignement linéaire des gènes sur un 
chromosome, basé sur les fréquences de recombinaison (carte de liaison). 


L'établissement dune carte factorielle ou d'une carte génétique nécessite : 
* La détermination des distances qui séparent les gènes liés. 


* La détermination de l'ordre dans lequel les gènes sont distribués sur le chromosome 
(donc la localisation des gènes les uns par rapport aux autres). 


La distance entre deux gènes se définit par la fréquence d'apparition d'événements de 
recombinaisons entre ces deux gènes dune génération à l'autre. Cette fréquence constitue 
l'unité de mesure des cartes génétiques : 1% de recombinaison = 1 centiMorgan (cM). 


Exemple : 
Considérons deux souches de drosophiles 
+ Une souche sauvage avec des yeux rouges, des ailes longues et un corps gris. 


+ Une souche mutante avec des yeux cinnabar (rouge vif), des ailes vestigiales et un 
corps noir. 


1. Premier croisement : taille des ailes et couleur des veux 

Parents : C à ailes longues et yeux rouges x Q à yeux cinnabar et ailes vestigiales 
F1 : Descendance constituée de drosophiles toutes à ailes longues et yeux rouges 
Réalisons un test cross : Test cross 1 


e à ailes longues, yeux rouges x Œ à ailes vestigiales et à yeux cinnabar 


Ÿ 


La descendance est composée 


Phénotypes Nombre d'individus 

Ailes longues, yeux rouges : 200 

Ailes longues, yeux cinnabar: 19 types recombinés 

Ailes vestigiales, yeux rouges 26 9,97% 

Ailes vestigiales, yeux cinnabar: 206 types parentaux 90,02% 
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Sur la base des résultats de ce test cross, on peut retenir : 
*__Le pourcentage d'individus à phénotypes parentaux est plus grand que celui des individus 
à phénotypes recombinés. Donc les deux gènes étudiés sont liés. 


* Le pourcentage des individus à phénotypes recombinés est de 0997 % , par conséquent 
lors de la formation des gamètes chez la souche parentale hybride, le pourcentage des 
gamètes recombinés est de 09,97 %. 


* Le pourcentage de recombinaison étant de 09,97 %, on peut déduire que la distance 
entre les deux gènes liés (gène de la taille des ailes et de la couleur des yeux) est de 
09,97 cMg 


Remarque : 


La recombinaison s'effectue par un crossing over où échange réciproque entre deux des 
chromatides homologues non sœurs. 


2. Deuxième croisement : taille des ailes et couleur du corps 


Parents © à ailes longues, corps gris x 7 à ailes vestigiales, corps noir 


F1: Drosophiles à ailes longues et corps gris 
Réalisons le 2ème test cross: Test cross 2 (test cross de la 2) 
9 à ailes longues, corps gris x © à ailes vestigiales et à corps noir 


Ÿ 


La descendance est composée 


Phénotypes Nombred'individus 
Ailes longues, corps gris, 152 types parentaux 
Ailes longues, corps noir: 35 types recombinés 
Ailes vestigiales, corps gris: 31 types recombinés 


Ailes vestigiales, corps noir: 147 types parentaux 


De ces données, on peut déduire que : 
* Le% de recombinaison = 181% = 18,1 centiMorgan. 
* La distance entre le gène taille des ailes et le gène couleur du corps est égale à 181 cMg. 
* Le gène qui code pour la taille des ailes est plus proche du gène qui code pour la couleur 
des yeux. 


* De ces résultats, on peut établir une carte provisoire (2 possibilités) 


9,9 M Lai 
e 1 tère possibilité 
aoo o” 
n 18,1 yv C n else 
—# + È +} —— 2ème possibilité 
e pe > 
18,1 9,9 


Exercices 


Restitution des connaissances 


Exercice 1 


l. Répondez, sur votre feuille de rédaction, aux questions suivantes : 
a - Définissez les deux notions suivantes: 
< Brassage interchromosomique. 
*_Individu homozygote pour un caractère donné 
b - Citez une différence entre l'anaphase | et l'anaphase II de la méiose. 
c - Déterminez deux rôles de la fécondation. 
ll. Choisissez la bonne réponse pour chaque proposition 


1. Dans le cas de deux gènes liés le crossing-over, qui permet la diversité génétique des 
gamètes, se produit lors: 


a- de la prophase | d'une cellule mère des gamètes homozygote; 

b- de la prophase | dune cellule mère des gamètes hétérozygote:; 

c- de la prophase II d'une cellule mère des gamètes homozygote; 

d- de la prophase II d'une cellule mère des gamètes hétérozygote. 
2. La méiose donne: 

a- 4 cellules haploïdes à partir d'une cellule mère diploïde ; 

b- deux cellules diploïdes à partir d'une cellule mère diploïde ; 

c- 4 cellules diploïdes à partir dune cellule mère diploïde ; 

d- deux cellules haploïdes à partir d'une cellule mère diploïde. 


lll.le schéma ci-contre présente une phase de la méiose. Recopiez, sur votre feuille de 
production, le chiffre (1, 2, 3 et 4), et écrivez devant chacun d'eux le nom qui convient. 
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Partie 2 


Raisonnement et communication 


Exercice 1 


Chez le tournesol, des observations ont permis de mettre en évidence deux couples 
d'allèles: un couple d'allèles responsable de la couleur des pieds (plantes à pieds rouges 
et plantes à pieds verts) et un couple d'allèles responsable de la fertilité ou de la stérilité 
des étamines. Afin d'étudier le mode de transmission de ces deux caractères, les deux 
croisements suivants ont été réalisés : 


e Premier croisement: entre des plantes de race pure, à pieds rouges et étamines fer- 
tiles et des plantes de race pure, à pieds verts et étamines stériles. Après germination 
des graines (akènes) issues de ce croisement, on obtient une 1ère génération F1 formée 
uniquement de plantes à pieds rouges et étamines fertiles. 


e Deuxième croisement: entre les plantes de la génération Fi et des plantes à pieds 
verts et étamines stériles. On obtient une 2ème génération F2 formée de: 


- 485 plantes à pieds rouges et étamines | - 13 plantes à pieds verts et étamines 


fertiles. fertiles. 


- 491 plantes à pieds verts et étamines | - 11 plantes à pieds rouges et étamines 
stériles. stériles. 


1. En exploitant les résultats du tère et du 26me croisement, déterminez, le mode de 


transmission des deux caractères héréditaires étudiés. 


Utiliser les symboles (R ou r) pour les allèles responsables du caractère «couleur 
du pied» et les symboles (Fou f) pour les allèles responsables du caractère «ferti- 
lité ou la stérilité des étamines». 


2. En vous basant sur l'échiquier de croisement, donnez l'interprétation chromosomique 
des résultats du 26mc croisement. 


3. Représentez schématiquement les étapes du phénomène, qui a eu lieu chez les indi- 
vidus de Fi, responsable des phénotypes obtenus en F2. 


4. Réalisez, la carte factorielle des deux gènes étudiés en déterminant les étapes de 
cette réalisation. Utiliser : 2 cm pour 1 cMg 
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Exercices 


Exercice 2 


Des variétés de Muflier diffèrent par la forme de la corolle (corolle de forme normale ou 
de tonne anormale) et par la couleur de la corolle (corolle de couleur rouge ou de couleur 
blanche). Afin d'étudier le mode de transmission de ces deux caractères héréditaires, on 
propose les croisements suivants : 


e Premier croisement : Entre plantes de deux variétés de races pures: 
- La variété A: plantes à corolle de forme normale et de couleur rouge: 
- La variété B: plantes à corolle de forme anormale et de couleur blanche. 


On sème les graines issues de cc croisement. Toutes les plantes obtenues ont des fleurs 
à corolle de forme normale et de couleur rose (génération F1). 


1. Que déduisez-vous des résultats du premier croisement ? ) 


Utilisez les symboles (N, n) pour tes allèles responsables du caractère «forme de la co- 
rolle» et les symboles (R, r) ou (B, b)pour les allèles responsables du caractère «couleur 
de la corolle». 


e Deuxième croisement : Par autofécondation des fleurs de la génération F1, on obtient 
des graines dont la germination donne naissance à une deuxième génération F2 com- 
posée de: 


- 370 plantes avec des fleurs à corolle de forme normale et de couleur rose. 

- 189 plantes avec des fleurs à corolle de forme normale et de couleur rouge. 

- 187 plantes avec des fleurs à corolle de forme normale et de couleur blanche. 
- 126 plantes avec des fleurs à corolle de forme anormale et de couleur rose. 

- 63 plantes avec des fleurs à corolle de forme anormale et de couleur rouge. 

- 62 plantes avec des fleurs à corolle de forme anormale et de couleur blanche. 


Pour expliquer la répartition statistique des phénotypes obtenus dans la génération F2, 
un groupe d'apprenants a proposé ce qui suit : les deux gènes responsables de la forme 
et de la couleur de la corolle sont indépendants. 


2. Réalisez l'interprétation chromosomique du premier et du deuxième croisement, puis 
déterminez si la proposition de ce groupe concorde avec les résultats obtenus. 


e Troisième croisement : Entre des plantes de la génération F2 dont les fleurs sont 
à corolle de forme normale et de couleur blanche, hétérozygotes pour le caractère 
forme de la corolle, et des plantes avec des fleurs à corolle de forme anormale et de 
couleur rouge. 


3. A l'aide d'un échiquier de croisement, déterminez les pourcentages des phénotypes 
attendus de ce croisement. 


Unité 2 - Chapitre 2: Transmission de l'information génétique par reproduction sexuée 


Pour mettre en évidence l'effet de certains phénomènes biologiques sur la transmission 
de l'information génétique lors de la formation des gamètes chez les êtres vivants di- 
ploïdes, on propose l'exploitation des données suivantes : 


l. Les figures du document ci-dessous représentent certaines phases d'un phénomène 
biologique chez une cellule animale dont la formule chromosomique est 2n = 4. 


P1 et P2 : Deux paires de chromosomes homologues. 


Figure a Figure b Figure c Figure d 


Identifiez, en justifiant votre réponse, les phases représentées par le document pré- 
cédent et déduisez le phénomène bio- logique étudié. 


Réalisez le schéma de la deuxième possibilité de la disposition des chromosomes de la 
phase représentée par la figure b du document précédent. Déduisez le nom du phéno- 
mène responsable des deux possibilités en indiquant son effet sur la transmission de 
l'information génétique. 

. Afin d'étudier le mode de la transmission de deux caractères héréditaires chez la dro- 
sophile, on réalise les deux croisements suivants : 


Premier croisement : entre des femelles aux yeux rouges et ailes droites et des mâles 
aux yeux pourpres et ailes courbées. La première génération obtenue F1 est constituée 
uniquement d'individus avec des yeux rouges et des ailes droites. 


Remarque : le croisement inverse du premier croisement donne les mêmes résultats. 


Deuxième croisement : entre des mâles aux yeux pourpres et ailes courbées et des 
femelles de F1, la génération F2 obtenue compte : 


- 390 drosophiles aux yeux rouges et ailes droites. 

- 380 drosophiles aux yeux pourpres et ailes courbées. 
- 120 drosophiles aux yeux rouges et ailes courbées. 

- 110 drosophiles aux yeux pourpres et ailes droites. 


Utiliser les symboles R où r pour le caractère «couleur des yeux» et les symboles D où d 

pour le caractère «forme des aile» 

3. En exploitant les résultats des deux croisements, déterminez le mode de transmission 
des deux caractères héréditaires étudiés. 


4. Donnez l'interprétation chromosomique du deuxième croise- ment en se basant sur 
l'échiquier de croisement. 


5. Établissez la carte factorielle des deux gènes étudiés en montrant les étapes suivies 
dans cette réalisation. 


Exercices 


Exercice 4 


Dans le cadre de l'étude de la transmission de certains caractères héréditaires chez la 
drosophile, et de certains facteurs intervenant dans la diversité génétique, on propose 
les données suivantes: 


Donnée 1 : On réalise un croisement entre des femelles sans bande grise sur le thorax et 
aux yeux rouges et des mâles avec une bande grise sur le thorax et aux yeux bruns. La 
génération F1 issue de ce croisement est composée de drosophiles sans bande grise sur 
le thorax et aux yeux rouges. 


1. Que déduisez-vous des résultats de ce croisement ? 


2. Sachant que les deux gènes étudiés ne sont pas liés au sexe, donnez les génotypes 
des individus de la génération F1 dans le cas où ces deux gènes sont indépendants, et 
dans le cas où ils sont liés. 


Utilisez les symboles suivants : 


- B et b pour les allèles du gène responsable de la présence ou l'absence d'une bande 
grise sur le thorax ; 


- R et r pour les allèles du gène responsable de la couleur des yeux. 


Donnée 2 : Le document 1 présente l'emplacement relatif de quelques gènes (loci) de la 
drosophile sur les chromosomes 2 et 3. 


Loci des Loci des 
(0) gènes gènes 

48 Couleur 
du corps 

62 Absence ou présence de la 

bande sur le thorax 
88 Couleur des yeux 
99 rose (rouge/brune) 
Distance des ailes 
entre les gènes Chromosome 2 Chromosome 3 


(cMg) 
3. En vous basant sur le document 1 : 


a - Donnez le génotype à garder parmi les génotypes proposés dans la réponse à la 
question 2. Justifiez votre réponse. 


b - Déterminez la distance qui sépare les deux gènes étudiés. 


4. Déterminez la proportion des phénotypes attendus suite à un croisement entre des 
femelles de la génération F1 et des mâles doubles récessifs, en vous aidant d'un échi- 
quier de croisement. 


Unité 2 - Chapitre 2: Transmission de l'information génétique par reproduction sexuée 


Dans le cadre de l'étude de la transmission des caractères héréditaires chez la drosophile, 
on propose les résultats des croisements suivants : 


Premier croisement : Réalisé entre des drosophiles sauvages aux ailes longues et aux 
yeux rouges et des drosophiles aux ailes vestigiales et aux yeux bruns. Les individus de 


la génération F1 sont tous de phénotype sauvage. 
1. Que déduisez-vous à partir des résultats de ce croisement ? 


Deuxième croisement : Réalisé entre des mâles aux ailes vestigiales et aux yeux bruns 
et des femelles de la génération F1. 


Le tableau suivant présente les résultats de la génération F’2 obtenue : 


Ailes longues Ailes Ailes Ailes 
et yeux longues et | vestigiales et | vestigiales et 
rouges yeux bruns | yeux rouges yeux bruns 


Phénotypes des 
drosophiles 


Nombre 
d'individus 


à la F'2 


2. a- Les deux gènes étudiés sont-ils indépendants ou liés ? Justifiez votre réponse. 


b- Donnez, en utilisant l'échiquier de croisement, l'interprétation chromosomique des 
résultats du deuxième croisement. 


Utilisez les symboles suivants : 
- L et | pour les allèles du gène responsable de la forme des ailes. 
- R et r pour les allèles du gène responsable de la couleur des yeux. 


Troisième croisement: Réalisé entre des femelles double hétérozygotes aux corps clairs 
et aux yeux rouges et des mâles aux corps noirs et aux yeux bruns. Ce croisement a 
donné 7.51% d'individus à phénotypes recombinés. 


3. En vous basant sur les résultats du deuxième et du troisième croisement, réalisez les 


deux cartes factorielles possibles qui représentent la localisation relative des trois 
gènes étudiés. 
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Exercices 


Exercice 6 

Dans le cadre de l'étude de la transmission de certains caractères héréditaires ainsi que 
l'effet de certains facteurs sur la structure génétique d'une population de moustiques, on 
propose les données suivantes : 


On suit la transmission de deux caractères, la couleur du corps et la couleur des yeux, 
chez une espèce de moustique, en réalisant les deux croisements présentés dans le ta- 
bleau du document 1. 


Croisements Résultats obtenus 


Premier croisement : Tous les individus de la F1 sont de phéno- 
type sauvage (corps gris et œil prune). 


Entre des moustiques de phénotype sau- 
vage (corps gris et œil prune) et des mous- 
tiques à corps noir et œil clair. 


Deuxième croisement : 698 moustiques à corps gris et œil prune 


Entre des femelles de Fi et des mâles à | 712 Moustiques à corps noir et œil clair 


; y a 290 moustiques à corps gris et œil clair 
corps noir et oeil clair. q ps 9 


282 moustiques à corps noir et œil prune 


document 1 


1. Que déduisez vous des résultats du premier croisement ? 


2. En exploitant les résultats du deuxième croisement, montrez si les deux gènes sont 
liés ou indépendants, puis donnez l'interprétation chromosomique des résultats de ce 
croisement en vous aidant d'un échiquier de croisement. 


Utilisez les symboles suivants : 
- «G» et «g» pour les allèles du gène responsable de la couleur du corps. 


- «M» et «m» pour les allèles du gène responsable de la couleur des yeux. 
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Dans le but d'étudier le mode de transmission de certains caractères héréditaires chez 
des organismes diploïdes, on propose les données expérimentales suivantes : 


Le document 1 présente deux caryotypes chez la drosophile. 


IN JA 
Ji Î 


Caryotype d’un cellulesomatiquemäâle  Caryotype d'un cellule somatique femelle 


document 1 
1. Comparez les deux caryotypes et déduisez la formule chromosomique du mâle et de la 
femelle. 
Les croisements suivants sont réalisés chez deux souches pures de drosophile. 


Premier croisement : entre des mâles aux yeux blancs (W) et ailes échancrées (C) et 
des femelles aux yeux rouges (W+)et ailes normales (C+). Ce croisement a donné une 
génération F1 constituée de drosophiles sauvages [W+,C+]. 


Deuxième croisement : entre des femelles aux yeux blancs et ailes échancrées [W,C] 
et des mâles de souche sauvage [W+,C+]. Ce croisement a donné une génération F1 
constituée de femelles sauvages et des mâles aux yeux blancs et ailes échancrées 


[wc] 


Troisième croisement : entre des drosophiles de la génération F1 du deuxième croi- 
sement. Ce croisement a donné une génération F2 constituée de : 


- 810 drosophiles à yeux rouges et ailes normales : 

- 807 drosophiles à yeux blancs et ailes échancrées ; 
- 131 drosophiles à yeux rouges et ailes échancrées ; 
- 128 drosophiles à yeux blancs et ailes normales. 


2. Comparez les résultats du premier et du deuxième croisement. Qu'en déduisez- vous ? 


3. Interprétez les résultats du 3éme croisement en s'aidant d'un échiquier de croisement. 


Corrigé des exercices 


Restitution des connaissances 


Exercice «1 


l. a-Définition correcte, à titre d'exemple : 


- Brassage interchromosomique : la recombinaison génétique des allèles due à une sé- 
grégation aléatoire des chromosomes homologues lors de l'anaphase | etll de la méiose 


- Anomalie chromosomique : modification du nombre ou de la structure des chromo- 
somes qui apparait sur le caryotype 


b- Accepter une différence parmi : 
- réduction chromatique (passage de 2n à n chromosomes) lors de l'anaphase I. 


- séparation des chromosomes homologues sans division du centromère lors de l'ana- 
phase l. 


- maintien du nombre de chromosome (passage de n à n chromosomes) lors de l'anaphase 
Il. 


- séparation des chromatides de chaque chromosome par division du centromèrelors de 
l'anaphase Il. 


c-Deux rôles parmi : 

- Identifier l'allèle dominant ou l'allèle récessif. 

- reconnaitre le type de chromosome porteur du gène responsable du caractère. 
- déterminer des génotypes. 

- calcul de probabilité d'apparition d'une maladie chez la descendance d'une famille 
ll. (1; b); (2;a); (8; c); (4;c) 

lll.1 : étranglement équatorial. 

2 : enveloppe nucléaire. 

3 : centrosome. 


4 : télophase | de la méiose chez une cellule animale. 
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Raisonnement et communication 
Exercice 1 
1. Premier croisement : 
- Transmission de deux caractères héréditaires, dihybridisme 
- Parents de races pures, Fi est homogène, la première loi de Mendel est véri- 
fiée 
- La descendance Fi possède le phénotype de l'un des parents: 


- allèle responsable de la couleur rouge est dominant (R) et l'allèle responsable de la 
couleur verte est récessif (r) 


- allèle responsable des étamines fertiles est dominant (F) et l'allèle responsable des 
étamines stériles est récessif (f) 


Deuxième croisement : 
- les deux gènes étudiés sont liés avec crossing-over 


- Argumentation: la génération F’2, issue d'un croisement-test, est composée de 
quatre phénotypes, les phénotypes parentaux sont plus fréquents (97.6%) par rap- 
port aux phénotypes recombinés (2.4%) 


2. L'interprétation chromosomique du deuxième croisement: 


Fi x individu double homozygote 
Phénotypes (0.25 pt) [R,F] fr,f] 
tf 
Génotypes (0.25 pt) ar, 
Gamètes 
(0.25 pt) RE LE IE KR cf 
48.5% 49.1% 13% 1.1% 100% 


Echiquier de croisement (0.5 pt) 


Rf 
1.1% 


Rf 
f 


r 
[R,f] 
1.1% 


Descendance F'z: [ R,F] 48.5% ; [r,f] 49.1% ; [ r,F] 1.3% ; [R.f] 1.1% 


Corrigé des exercices 


3. Réalisation des schémas du crossing-over 


Re 
be ne 


F 
R| iR rh ir R} R r 
Ef je etit Fr? fr} ff N SE 1e 
r r 
Tétrade Crossing-over < 
F} fr EE 


4. Réalisation de la carte factorielle: 
- calcul du % des recombinés (P= 2.4%) ; 
- détermination de la distance en cMg (d= 24 cMg) ; 
- respect de l'échelle ; 


- localisation exacte des deux gènes sur le chromosome 


Exercice 2 


1. - Fi est homogène, la première loi de Mendel est vérifiée 


- Pour la forme de la corolle, la descendance Fi possède le phénotype de l'un des pa- 
rents, donc l'allèle responsable de la forme normale est dominant noté N et l'allèle 
responsable la forme anormale est récessif noté n 


- Pour la couleur de la corolle, la descendance Fi possède un phénotype intermédiaire 
entre les phénotypes des parents, donc les allèles responsables de la couleur de la 
corolle sont codominants: l'allèle responsable de la couleur blanche est noté B et 
l'allèle responsable de la couleur rouge est noté R 


2. Interprétation chromosomique du premier croisement: 


Parents Pi äi P2 
Phénotypes [N, R] [n, B] 
Génotypes: N R 2 B 
N R n B 
Gamètes : NR n B 
100% `~ 47 100% 
Fécondation N R 
n B 


x Fi [N, RB] 100% 
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Interprétation chromosomique du deuxième croisement: 


Fi x Fi: [N, RB] [N, RB] 
Génotypes NR N R 
n B n B 
Gamètes NR; NB :;nR;nB NR ;NB ;nR ;nB 
25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 


Echiquier de croisement 


Résultats théoriques des individus de F2: 
[N, RB] 6/16 ; [N, BJ 3/16 ; [N, R13/16 ; [n, RB] 2/16 ; [n, B] 1/16 ; [n, R] 1/16 
Résultats expérimentaux des individus de F2 

[N, RB}= 370/997-0.37 -6/16 

[N, B]= 187/997-0.19 -3/16 

[NRI- 189/997=0.19 3/16 

[n, RB]= 126/997=0.13 =2/16 

[n, B]-62/997-0.06 =1 /16 

[n, R] =63/997-0.06 1/16 
Les résultats théoriques sont conformes aux résultats expérimentaux, la proposition 
des apprenants est correcte 


Corrigé des exercices 
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3. Troisième croisement: 

- La fleur à corolle de forme anormale et de couleur rouge est double homozygote pour 
les deux gènes, donc produit un seul type de gamète (n R 100%) 

- La fleur, hétérozygote pour le gène responsable de la forme de la corolle, produit deux 
types de gamètes (N B 50% et n B 50%) 


Echiquier de croisement : 


La descendance: [N, RB] 50% ; [n, RB] 50% 


Exercice 3 


1. Figure a : prophase | formation des tétrades. 
Figure b : anaphase | migration polaire des chromosomes sans clivage des centromères. 
Figure c : anaphase || — migration polaire après clivage des centromères. 


Figure d : métaphase || plaque équatoriale constituée de n chromosomes formés de 
deux chromatides. 
- Le phénomène étudié : la méiose. 
2 - Réalisation d'un schéma correcte de la deuxième possibilité de l'anaphase l. 
- Le phénomène responsable des deux possibilités : la ségrégation 
indépendante des allèles (brassage inter chromosomique) qui aboutit à 


la diversification de l'information génétique des cellules filles (gamètes) 
issues de la méiose. 


3. Exploitation des résultats du premier croisement : 


- Cas de dihybridisme : étude de la transmission de deux caractères héréditaires. 


- Les individus de F1 ressemblent à l'un des parents : dominance de l'allèle responsable 
des yeux rouges (R) sur l'allèle responsable des yeux pourpres (r), et dominance de 
l'allèle responsable des ailes droites (D) sur l'allèle responsable des ailes courbés(d). 


- Fi est homogène — parents de lignées pures selon la tère loi de Mendel. 
- Le croisement réciproque donne les mêmes résultats : hérédité non liée au sexe. 
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Exploitation des résultats du deuxième croisement : 


- Il s'agit d'un Back-Cross, car on a croisé un individu de F1 avec le parent double ré- 
cessif. 


- F2 est composée de quatre phénotypes avec des pourcentages différents : 77.2% 
phénotypes parentaux et 22.8% phénotypes recombinés — les deux gènes étudiés 
sont liés (liaison partielle, enjambement chromosomique). 


4. Interprétation chromosomique du deuxième croisement : 


Parents : mâle x femelle (F1) 
Phénotypes: [sd] [R.D] 
Gén 5 r d R D 
énotypes : m d d 
r d RD: Rd : tD : f 


100% 39% 12% 11% 38% 
Échiquier de croisement : 


39% [R,D] 12% [R,d] 11% [r,D] 38% [r,d] 


Les résultats théoriques sont conformes aux résultats expérimentaux. 


5. Calcul du pourcentage des phénotypes de type recombiné (TR) : 
%TR= (230/1000) x 100= 23% 


Ainsi la distance séparant les deux gènes est 23 cMg 


R/r D/d 
EE — 


e E: 


d=23 cMg 


Corrigé des axercices 


1 Déduction: 


- La génération F1 est homogène, donc les parents sont de 2 races pure selon la pre- 
mière loi du Mendel. 


- L'allèle responsable de la couleur rouge des yeux est dominant alors que l'allèle res- 
ponsable de la couleur brune des yeux est récessif. 


- L'allèle responsable de l'absence de la bande grise sur le thorax est dominant alors 
que l'allèle responsable de la présence de la bande grise sur le thorax est récessif. 


2. Les génotypes des individus de la génération F1 
-Si les deux gènes sont indépendants : B//b R//r 


-Si les deux gènes sont liés : B R br 


3.a- Les deux gènes sont portés par le même chromosome (3), donc le génotype à garder 
et celui des gènes liés 


b- La distance entre les deux gènes est : d(BR) = 88 - 62 = 26 cMg 


4. Parents oF1 x 8 
Phénotypes [B , R] [b , r] 
Génotypes 


Gamètes 


74% 26% 100% 
| Gamètes | B_R 37% | b r37% | B r 13% | b R 13% 


B r // br 
[B,r] 13% 


bR // br 


br BR//br br // br 
[Rb] 13% 


[BR] 37% | [br] 37% 


Les proportions des phénotypes attendus sont : 37% [BR]; 37% [br] ; 13% [Br] ; 13% [Rb] 
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Exercice 5 


1 Déductions du premier croisement : 
- Les parents sont de race pure d'après la première loi de Mendel 


- La forme des ailes : l'allèle responsable de la forme longue des ailes est dominant par 
rapport à l'allèle responsable de la forme vestigiale des ailes 


- La couleur des yeux : l'allèle responsable de la couleur rouge des yeux est dominant 
par rapport à l'allèle responsable de la couleur brune des yeux 


. a- Liaison/indépendance des gènes : les deux gènes sont liés 


N 


Argumentation : la génération F'2, issue d'un croisement-test, est composée de quatre 
phénotypes, les phénotypes parentaux sont plus fréquents (72,64%) par rapport aux 


phénotypes recombinés (27,35) 


b- L'interprétation chromosomique du deuxième croisement : 


F1 d x F1ọ 
Phénotypes : [e r] CERI 
Génotypes : ; 5 l 
| Y 
Camee l r e Lr éR ER 


100% 35,96% 15,16% 12,19% 36,68% 


AE: Le L N ER 
$p 35,96 15,16% | 12,19% | _ 36,68% | 


A a Loy L r LOR 
100% l r A £ r l r 


[r1 35,96% |[L, r] 15,16%| [£,R112,19%] [L,R] 36,68% 


3. Les cartes factorielles possibles : 


(L72) (R/r) (N/n) 
- La carte factorielle 2 : = tt 

27.35 cMg 7.51 cMg 
(L/t) (N /n) (R/r) 


751 Mg 
4 27.35 Mg P 


- La carte factorielle 1 : 


Corrigé des exercices 


1 Déductions 
- Les parents sont de 2 races pures selon la première loi du Mendel. 


- L'allèle responsable de la couleur grise du corps (G) est dominant alors que l'allèle 
responsable de la couleur noire du corps (g) est récessif. 


- L'allèle responsable de la couleur prune des yeux est dominant (M) alors que l'allèle 
responsable de la couleur claire des yeux (m) est récessif. 


2. -Le deuxième croisement donne quatre phénotypes avec des proportions diffé- 
rentes : deux phénotypes parentaux avec des proportions élevées (71%) et deux 
phénotypes recombinés avec des faibles proportions (29%) , d'où les deux gènes étu- 
diés sont liés. 


L'interprétation chromosomique: 


Parents : © x fs 
Phénotypes:  [G,M] [g,m] 
GM gm 
gm gm 
aA 


Gametes: G gm Gm gM gm 
35,21% 35,92% 14,63% 14,22% 100% 


Échiquier de croisement: 


' GM gm Gm sha 
Gamètes 35,21% 35,92% | 14,63% | 14,22% | 
GM gm Gm ou 
gm Gm gm gm gm 
1 
[G,M] 35,21% | [g,m] 35,92% [G,m] 14,63% [g,M] 14,22% 
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Exercice 7 


1. Les deux caryotypes se ressemblent par trois couples de chromosomes, et diffèrent 
par un quatrième couple qui est représenté chez la femelle par deux chromosomes 
homologues (XX), et chez le mâle par un chromosome X et un chromosome Y. 
Formule chromosomique du mâle : 2n = 3AA + XY =8; 

Formule chromosomique de la femelle : 2n = 3AA + XX = 8. 

2. À partir de parents races pures, Le premier croisement a donné une génération 
homogène, mais le croisement réciproque (deuxième croisement) a donné une géné- 
ration héterogène : les femelles sont à phénotypes sauvages [W+,C+] et les mâles 
sont à phénotypes récessifs [W,C]. 


On déduit que les deux gènes étudiés sont liés au sexe et que l'allèle W+domine 
l'allèle W, et l'allèle C+ domine l'allèle c. 


3. L'interprétation chromosomique du troisième croisement : 


Troisième croisement : 


Parents: O7[W.C] g [W:,c:] 


+ + 
Génotypes: aa 


Gamètes: 50% X x 


oS T = 


Échiquier de croisement: 


[W +C] 3,5% 


WE eE 
X 


Yo 
[W +C] 3,5% 
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Chapitre | Cadre de référence pour l'examen national 


° Les ordures ménagères et leurs natures ; 

* Les moyens d'élimination des ordures 
ménagères et leur traitement : Le tri, le 
recyclage, la méthanisation et l'incinération 

Les ordures ménagères (Gestion des déchets ménagers) ; 

° L'impact des ordures ménagères sur 
l'environnement, la santé et l'économie ; 
Mesures visant à réduire les impacts négatifs 
des déchets ménagers. 


Les pollutions liées à Les polluants et les milieux pollués ; 

la consommation des L'impact des polluants sur l'environnement, la 
matières énergétiques santé et l'économie ; 

et à l'utilisation des Les alternatives aux pollutions liées au 
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les industries chimiques 
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et l'énergie nucléaire La problématique des déchets nucléaires ; 
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Résumé de cours 


Chapitre 1: 
Les ordures ménagères 


Chapitre Cadre de référence pour l'examen national 


e Les ordures ménagères et leurs natures ; 
e Les moyens d'élimination des ordures 
ménagères et leur traitement : Le tri, le 
recyclage, la méthanisation et l'incinération 
Les ordures | (Gestion des déchets ménagers) ; 


ménagères à PREES 
e L'impact des ordures ménagères sur 
l'environnement, la santé et l'économie ; 


e Mesures visant à réduire les impacts négatifs 
des déchets ménagers. 


> Fiche de révision 1: 


Les ordures ménagères : définition et leur nature 


> Fiche de révision 2: 


Les impacts négatifs des ordures ménagères 


> Fiche de révision 3: 
La valorisation des déchets ménagers et réduction 


de leurs impacts négatifs 


Les ordures ménagères : 
définition et nature 


Selon une loi marocaine relative à la gestion des déchets et à leur élimination (Loi n° 28-00), 
on retient les définitions suivantes : 


e Déchets: 
Tous résidus...ou objet et matière abandonnés ou que le détenteur doit éliminer pour 
ne pas porter atteinte à la santé, à la salubrité publique et à l'environnement. 

e Déchets ménagers : 
Tout déchet issu des activités des ménages. 

e Déchets assimilés aux déchets ménagers : 
Tout déchet provenant des activités économiques, commerciales ou artisanales et 
qui par leur nature, leur composition et leurs caractéristiques, sont similaires aux 
déchets ménagers. 


Les ordures ménagères sont des déchets produits et déposés chaque jour par les ménages 
dans leurs poubelles. On en distingue trois catégories de déchets : 


e [es déchets ménagers solides : papiers (journaux, magazines, imprimés), cartons (em- 
ballages), plastiques, déchets textiles (sacs, vêtements, lingerie), déchets fermentes- 
cibles (déchets alimentaires, déchets végétaux), etc. 

e Les déchets ménagers liquides, exemple les eaux usées ménagères. 

e Les déchets ménagers gazeux, il s'agit des fumées provenant des ménages, du 
groupe électrogène, de mise à feu des ordures ménagères à ciel ouvert, des émis- 
sions de gaz issues des décharges des déchets solides en décomposition, etc. 


8% Autres 


Composition 
des déchets 


3% Verre 


10% Plastique 


65% Organiques 
4% Métaux 


10% Papier et carton 
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Les impacts négatifs 
des ordures ménagères 


L'utilisation de matières organiques et inorganiques au niveau des ménages est accompa- 


gnée de la production de déchets ménagers qui sont à l'origine de polluants dont les impacts 


sont à trois niveaux: 


e Impacts sur l'environnement : 
e Les déchets ménagers accumulés dans des décharges publiques non contrôlées sont 
exposés à leur infiltration par les eaux de pluie et à des brûlages (incinérations non 


contrôlées). 


e Conséquences : 

= Formation dun lixiviat qui s'infiltre dans le sol le recevant et les eaux 
souterraines provoquant la destruction de la faune et de la flore du sol 
et entraînant un déséquilibre des écosystèmes ainsi que la contamina- 
tion des eaux souterraines ; 

= Le brülage de déchets ménagers est à l'origine de la libération de gaz 
toxiques, polluant l'environnement en causant un accroissement de l'ef- 
fet de serre, la diminution de l'épaisseur de la couche d'ozone et la 


formation de pluies acides. 


e Impacts sur la santé 
+ L'incinération de déchets ménagers accumulés dans des décharges publiques non 
contrôlées et la fermentation de leur composante organique entrainent l'émanation 
de gaz nocifs pour la santé: Composés organiques volatiles ou C.O.V, des dioxines, 
NO, et SO, 


e Conséquences sur la santé: Maladies respiratoires et allergiques, cancers, déficiences 


immunitaires, diminution de la fertilité, etc. 


e Impacts sur l'économie. 
e Si la gestion des déchets ménagers nécessite de grands budgets (coût de la collecte 
élevé, du traitement des maladies, des arrêts de travail, …), la valorisation des dé- 


chets ménagers peut s'avérer économiquement bénéfique. 


La valorisation des déchets ménagers 
et réduction de leurs impacts négatifs 


Afin de réduire la gravité et la nuisance des ordures ménagères, l'Homme a développé diffé- 
rents procédés visant à valoriser ces ordures. 


> Triet recyclage 

> Compostage 

> Biométhanisation 

> Incinération contrôlée 
ds etc 


Tri sélectif 
Avec le tri sélectif, les déchets sont triés par ceux qui les produisent, ou par des or- 
ganismes spécialisés, en fonction de leur nature (métaux, verre, papier, végétaux, etc.), 


pour faciliter leur recyclage. 


Recyclage 

Le recyclage des déchets désigne l'ensemble des techniques de transformation des dé- 
chets après récupération, visant à en réintroduire tout ou partie dans un cycle de pro- 
duction. 


Compostage 
Opération de traitement biologique des déchets organiques, qui permet sous l'action de 
la microflore, micro-organismes du sol, la décomposition des matières organiques et leur 


minéralisation. 


Compost 
Produit issu du compostage des déchets. || peut être utilisé comme amendement orga- 


nique, améliorant la structure des sols, ou comme engrais nourrissant les plantes. 


Biométhanisation 

En conditions anaérobies, dans des « digesteurs », et sous l'action de bactéries (me- 
thanobacteiurm) , les matières organiques des ordures ménagères sont utilisées pour 
produire un biogaz, mélange gazeux dont le méthane utilisé comme source énergétique. 


Le résidu organique est utilisé comme compost. 


Incinération contrôlée 
e Combustion aérobie des ordures ménagères dans un four, sous une haute tempéra- 
ture (800°C à 1000°C). 
e Elle réduit le volume des déchets de 90% et permet une production d'énergie. 


Résumé de cours 


Chapitre 2 : 


Les pollutions liées à la consommation des matières 
énergétiques et à l'utilisation des matières organiques 
dans les industries chimiques et minérales 


Cadre de référence pour 
Chapitre Titre ; . p 
l'examen national 


e Les polluants et les milieux 


Les pollutions liées à ; 
pollués ; 


la consommation des . 
e L'impact des polluants sur 
matières énergétiques et ñ = $ 
S o, ge*tq i l'environnement, la santé et 
2 à l'utilisation des matières aae 
organiques dans les A , 

gang e Les alternatives aux pollutions 


industries chimiques et M nr | 
liées au domaine industriel. 


minérales 


> Fiche de révision 1: 


La pollution de l'air et ses impacts 


> Fiche de révision 2: 


La pollution de l'eau et ses impacts 


> Fiche de révision 3 : 


La pollution du sol et ses impacts 


Introduction 


Les activités industrielles et agricoles génèrent des substances polluantes qu'elles rejettent 
dans les différents naturels et entraînent la dégradation des écosystèmes (milieux naturels). 


La dégradation ou pollution des milieux naturels a d'importants effets négatifs sur la santé, 


l'environnement et l'économie. 


Différentes sources de pollution 


j 


Polluants de milieux naturels 


! 


Pollution de l'air Pollution de l'eau Pollution du sol 


| | | 


Impacts et manifestations de pollutions 


| ' ' 


+ Effet de serre e Eutrophisation e Appauvrissement en 

e Diminution de e Diminution de la teneur microorganismes 
l'épaisseur de la couche en dioxygène e Absorption perturbée 
dozone e Accumulation de de l'eau et de sels 

e Pluies acides germes et de produits minéraux par les plantes 

* Phénomène de smog toxiques e Contamination de la 


nappe phréatique 


Alternatives pour réduire les impacts négatifs de la pollution des milieux naturels : 
e Utilisation des énergies renouvelables moins polluantes (énergie solaire, énergie 
éolienne, ..) 


Lutte contre l'eutrophisation des lacs (introduction d'espèces animales comme 
les poissons, utilisation rationnelle d'engrais naturels en agriculture, diminution de 
l'utilisation de polluants eutrophisant comme les nitrates et phosphates. 


Procéder l'alternance des cultures pour préserver les sols. 


Mettre en place des stations d'épuration des eaux usées et des rejets industriels 
pour les traiter avant leur déversement dans les cours d'eau. 


Construction dunités industrielles loin des fleuves. 


Construction de réserves naturelles pour protéger certaines espèces animales et 
10 végétales menacées de disparition. 
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La pollution de l'air 
et ses impacts 


Les principales sources des polluants 
Les polluants atmosphériques se classent en deux grandes familles : les polluants 
primaires et les polluants secondaires. 


e Les polluants primaires (NO,, SO,, CO, COV, etc.) sont directement issus 
des sources de pollution, soit par les activités anthropiques soit par des 
sources naturelles comme l'érosion ou le volcanisme. 


e Les polluants secondaires (particules secondaires, O, NO, etc.) ne sont 
pas directement rejetés dans l'atmosphère mais proviennent de réactions 
chimiques de gaz entre eux. 


Certains polluants sont à la fois des polluants primaires et secondaires, comme le 
NO, ou les particules. 


Polluants Principales sources 


Dioxyde de soufre (SO.) - Véhicules diesel 
- Centrales thermiques 


Dioxyde d'azote Trafic routier, maritime et aérien ; 
Centrales thermiques 


Ozone (O) Polluant secondaire formé à partir de NO, 


Particules en suspension < 10 um Activités industrielles ; 
Trafic routier, maritime et aérien ; 
Poussières naturelles 


Métaux lourds (dans les particules en - Procédés industriels 
suspension où poussières, nickel, plomb...) | - Combustion du pétrole et du charbon 
- Ordures ménagères 


Composés Organiques Volatiles (COV) - Trafic automobile 
(benzène, toluène,....) et les HAP - Procédés industriels 
(hydrocarbures aromatiques - Secteur résidentiel 


polycycliques) - Végétation 


La pollution de l'air 
et ses impacts 


Impacts de la pollution atmosphérique 


Impacts 
sur l'environnement 


Dioxyde de ; Irritation des muqueuses et des voies 
Pluies acides ee 
soufre (SO) respiratoires 


- Irritation des bronches 

- Favorise les infections pulmonaires chez les 
enfants 

- Augmente la fréquence et la gravité des 
crises chez les personnes asthmati 


Polluants Impacts sur la santé 


- Pluie acides 
Dioxyde - Formation d'ozone 
d'azote - Effet de serre 
(indirectement) 


- Effet néfaste sur la - Toux 

végétation - Altération pulmonaire 
- Contribue indirectement |- Irritations oculaires 

à l'effet de serre 


Particules en |- Salissures des bâtiments |- Altération de la fonction respiratoire 
suspension |- Retombées sur les - Propriétés mutagènes et cancérogènes 
< 10 um cultures 


- Affecte le système nerveux, les fonctions 
rénales, hépatiques et respiratoires 

- Effets toxiques à court et / ou à long 
terme 


Métaux lourds |- Retombées toxiques 


- Irritations et diminution de la capacité 
respiratoire 

- Certains composés sont considérés comme 
cancérogènes (par exemple le benzo(a)pyrène) 


Composés 
Organiques 
Volatiles 
(COV) 


Effet de serre 


- Formation d'ozone et 
gaz à effet de serre 
(indirect) 


L'effet de serre est un phénomène naturel qui permet à la Terre de retenir la chaleur 
solaire dans l'atmosphère et de maintenir une température acceptable pour entretenir la 
vie. Sans cela la température de la Terre serait d'environ -18 °C. 


30% renvoyés 


5% renvoyés 


0% absorbés 


Pluies acides 


+ _À l'état naturel la pluie traversant l'atmosphère est légèrement acide (pH environ égal à 5). La 
pollution atmosphérique peut rendre des pluies ordinaires des pluies acides (pH inférieur à 5). 


La principale cause des pluies acides est le rejet dans l'atmosphère de dioxyde d'azote 
(NO2) et de dioxyde de soufre (SO2) par les industries ou les voitures, mais certaines 
conditions naturelles peuvent aussi rendre l'eau de pluie acide. 


Au contact de l'eau de pluie, le dioxyde de soufre et le dioxyde d'azote de la pollution 
atmosphérique forment de l'acide sulfurique (H2SO4) et de l'acide nitrique (HNO3). C'est 
ce qui rend les pluies acides. 


Ces pluies endommagent surtout les écosystèmes, en particulier la flore et les écosystèmes 
aquatiques. 


Couche d'ozone 


e La couche d'ozone est la partie de l'atmosphère située entre vingt et cinquante 
kilomètres d'altitude (stratosphère). 


e L'ozone de la stratosphère absorbe la plupart des rayons ultraviolets dommageables 
(rayons UV-B) sur le plan biologique. 


e Sans l'action filtrante de la couche d'ozone, les rayons UV-B pénétreraient librement 
l'atmosphère et atteindraient la surface de la Terre provoquant des effets néfastes liés 
à l'exposition excessive aux rayons. Les UV-B altèrent l'ADN et s'avèrent à ce titre 
fortement mutagène sur les plantes et les animaux. 


Sous l'effet de polluants riches en chlore, la couche d'ozone subit une détérioration d'où 
la diminution de son épaisseur. 


La couche d'ozone 
Molécule Molécule Mécanisme de destruction 
d'ozone Un aone de chlore 


par 
le rayonnement ultraviolet 


ll percute 
B une molécule 
d'ozone 


i + Bromure de méthyle (pesticide) 


Le smog 


e Le smog, de l'anglais smoke, fumée et fog, brouillard, est un nuage de pollution at- 
mosphérique constitué de particules issues de la combustion (centrale au charbon, gaz 
d'échappement) et de particules fines d'ozone. 


e Le smog se forme au dessus des villes où l'activité automobile ou industrielle est importante, 
plus particulièrement par temps ensoleillé. Le smog limite la visibilité dans l'atmosphère. 


La pollution de l’eau 
et ses impacts 


Sources de pollution de l'eau 


La pollution de l'eau correspond à toute pollution modifiant de manière indésirable les diffé- 
rentes propriétés de l'eau. 


Les trois grandes sources de pollution des eaux sont : 
Les rejets domestiques et urbains liés à l'assainissement et à l'utilisation courante de 
certains produits chimiques. Ils constituent la principale cause de présence de phosphore 
dans les eaux usées. Ce type de pollution concerne essentiellement les eaux superficielles. 


Les rejets agricoles : les pollutions liées à l'agriculture ont pour origines principales l'uti- 
lisation massive des engrais et des produits phytosanitaires et l'épandage des effluents 
d'élevage. L'agriculture est un principal émetteur d'azote dans les milieux aquatiques. 


Les rejets industriels liés surtout aux effluents industriels. Les pollutions d'origine indus- 
trielle peuvent résulter du rejet d'eaux émis par l'établissement industriel et du transfert 
de substances contenues dans les sols pollués par ruissellement vers les eaux de surface 
ou par lessivage vers les eaux souterraines. 
Ces trois grandes sources de pollution sont responsables de l'introduction de polluant dans 
les milieux aquatiques. 


Rejets domestiques Rejets agricoles Rejets industriels 
Nitrat Mét lomb, cadmium, 
Phosphore co | 02 D peme cdi 70% 
(engrais) nickel, mercure) 
Matières organiques 40% a ba 30% Pyralènes (PCB) 31% 
(lisier) 
Hydrocarbures aromatiques Hydrocarbures aromatiques 
. 93% £ 93% 
polycycliques (HAP) polycycliques (HAP) 
Substances médicamenteuses Non Pesticides | 36% | Micropolluants organiques 
et cosmétiques (composés bromés. dioxines, | 4% 
connu 
benzène...) 


Impacts de la pollution de leau 

e La pollution de l'eau peut générer différents impacts et conséquences parmi lesquels 
on peut citer l'eutrophisation du milieu aquatique concerné et l'appauvrissement de la 
biodiversité 

e L'eutrophisation est une forme de pollution de certains écosystèmes aquatiques lorsque 
le milieu reçoit trop de matières nutritives (phosphore contenu dans les phosphates et 
l'azote contenu dans les nitrates, nitrites, etc.) assimilables par les algues qui prolifèrent 
en quantité importante, perturbant ainsi le fonctionnement de tout écosystème. 


e Ce phénomène s'observe principalement dans les écosystèmes se renouvelant lente- 
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La pollution des sols 
et ses impacts 


ment comme les lacs ou les cours d'eau à faible débit. 


L'eutrophisation peut aussi bien affecter les eaux salées, les eaux profondes et les 
eaux superficielles. 


L'eutrophisation d'un milieu aquatique induit une baisse de la biodiversité ainsi que de 
la qualité de l'eau (aspect, couleur, odeur, ...), une augmentation du volume des algues et 
l'envasement rapide du milieu et l'apparition de vase sombre et malodorante. 


Le sol a des fonctions nombreuses et essentielles. Il nourrit les plantes, sup- 
porte les activités humaines, barre la route à certains polluants. 


Bien avant que l'homme ne transforme son environnement, les sols étaient déjà 
contaminés par des phénomènes naturels : volcanisme, érosion, incendies... 
Cette pollution, toujours présente, est minime comparée à celle issue d'activités 
agricoles et industrielles, porteuses de risques pour la santé humaine. 


Pollution du sol : 


Les principales origines de la pollution du sol : 


e L'utilisation excessive des engrais et des pesticides dans le domaine agricole: elle 
entraine l'accumulation des sels et des métaux lourds dans le sol ce qui peut la rendre 
toxique pour divers êtres vivants. 


e Les pluies acides : elle infiltrent dans le sol de grandes quantités d'acide sulfurique et 
d'acide nitrique, ce qui augmente son acidité ; 


e Les déchets ménagers et industriels : ils passent des canalisations des eaux usées 
vers le sol et qui contiennent beaucoup de polluants tels que le lixiviat chargé de 
métaux lourds et de microbes. 


e Les produits radioactifs : qui sont retournés de l'air au sol par les pluies,ce qui entraine 
la pollution du sol et l'accumulation de la radioactivité dans les maillons des chaines 
alimentaires. 


Résumé de cours 


Chapitre 3 : 


Les matières radioactives 
et l'énergie nucléaire 


Chapitre Cadre de référence pour l'examen national 


T e Les éléments radioactifs et leurs avantages ; 
Les matières 


radioactives 
et l'énergie |° La problématique des déchets nucléaires ; 


e Les dangers de la pollution nucléaire ; 


nucléaire e Les alternatives écologiques. 


> Fiche de révision 1: 


La radioactivité naturelle et la radioactivité 
artificielle 


> Fiche de révision 2: 

Les domaines d'application de la radioactivité 
> Fiche de révision 3 : 

Les dangers de la pollution nucléaire 
> Fiche de révision 4: 


Problématique des déchets nucléaires et 
alternatifs écologiques 
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La radioactivité naturelle 
et notions connexes 


Définition de la structure de l'atome 
e L'atome est l'unité de base qui entre dans la constitution de la matière. 


e L'atome consiste en un noyau central composé de protons (charges positives) et de 
neutrons (aucune charge), entouré d'électrons (charge négative) qui gravitent autour 


du noyau. 


e Toute la masse est concentrée dans le noyau, les électrons ayant une masse 


négligeable. 


e La masse atomique d'un atome est donc donnée par la masse du noyau, soit le nombre 


de protons + le nombre de neutrons. 
e Chaque atome possède un numéro atomique qui est donné par le nombre de protons. 


+ Voici le modèle simplifié de l'atome 


Electrons 


Un noyau est constitué de Z protons et de N neutrons. La paire Z et A caractérise un atome. 
On le symbolise par : 


Nombre de nucléons 


(proton + neutrons) -=> A 
ou nombre de masse d'un noyau 
(A=Z+N) = Symbole de l'élément chimique 
Numéro atomique du noyau, c'est Z 
le nombre de protons qu'il contient 


La radioactivité naturelle 
et notions connexes 


Définition de la radioactivité naturelle 


Il s'agit d'un phénomène naturel par lequel des noyaux atomiques instables se trans- 
forment spontanément en d'autres atomes en émettant simultanément des parti- 
cules de matière et de l'énergie. 


La radioactivité naturelle a été découverte par Henri Becquerel en 1896, en laissant 
accidentellement des sels d'uranium sur une plaque photographique, qui fut impres- 
sionné par la radioactivité émise. 


Notez que la radioactivité modifie la composition du noyau atomique et, par consé- 
quent, la nature de l'atome. 


Pour quantifier la radioactivité dune source radioactive, on mesure son activité, 
cest-à-dire le nombre de désintégrations qu'elle produit par unité de temps. Une 
unité d'activité est le Becquerel, noté Bq. Un Becquerel correspond à une désinté- 
gration par seconde, quelle que soit la nature de cette désintégration (alpha, bêta, 
gamma, ...). 


Dans la nature, on rencontre différents radionucléides naturels qui en désintégrant 
émettent des rayonnements radioactifs : Le radon 222 (un gaz radioactif résultant 
de la désintégration de l'uranium 238), le potassium 40, l'uranium 238, l'uranium 235 et 
thorium 232, le carbone 14. 


Modes d'action des sources radioactives 


Le radon 222 peut être inhalé (poumons) ou ingéré sil est dissous dans certaines 
eaux minérales (activité de 10 Bq/L). 


Pour le carbone 14 et le potassium 40, ces éléments radioactifs sont ingérés, car 
présents dans les aliments consommés. On parle de contamination lorsque les ra- 
dioéléments sont absorbés par l'organisme et se désintègrent en son sein. 


Aussi, les sources radioactives peuvent être incorporées à l'organisme, qui devient 
lui-même une source radioactive. Un humain présente une activité moyenne de 120 
Bq/kg. 


Pour un homme de 70 kg, 4500 Bq concernent le potassium 40 et 3700 Bq pro- 
viennent du carbone 14. 
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Isotopes stables et isotopes radioactifs : l'exemple du carbone 


Notion 


Les différents types d'atomes dun même élément qui se distinguent seulement par 
leur nombre de neutrons s'appellent des isotopes. 


Les isotopes d'un même élément gardent en effet le même nombre de protons et 
électrons. Ils possèdent aussi les mêmes propriétés chimiques. 


Les isotopes d'un même élément présentent cependant des propriétés physiques dif- 
férentes en ce qui concerne leur radioactivité. 


Ainsi, par exemple, deux isotopes du carbone que sont le carbone 12 (12C) et le car- 
bone 14 (14C) comportent, pour le premier, 6 neutrons et pour le second, 8 neutrons. 


Le carbone 12 est stable. C'est celui que l'on a l'habitude d'appeler tout simplement 
« carbone ». Quant au carbone 14, c'est un isotope radioactif - on le qualifie de fait de 
« radionucléide » ou de « radio-isotope ». 


de période radioactive ou demi-vie (T „„) 


C'est la durée au bout de laquelle le nombre de radionucléi des présents dans l'échan- 
tillon de matière radioactive est réduit de moitié. 


Si l'on observe un échantillon de matière radioactive, au bout d'un temps T, cet 
échantillon aura (par définition) perdu la moitié de sa matière, et il ne restera plus 
que la moitié de la matière initiale. Mais au bout de deux fois ce temps, la perte de 
matière supplémentaire ne porte plus que sur la moitié restante et non sur le total 
initial ; au bout de deux fois T, il restera donc la moitié de la moitié de la matière 
initiale, cest-à-dire le quart et ainsi de suite. 


I| reste toujours un peu de substance radioactive, même après un grand nombre de 
« demi-vies ». 


Désintégration ou décroissance radioactive 


Transformation du noyau d'un atome, par émission ou capture d'énergie, en un autre 


noyau de caractéristiques différentes. (Spontanée pour les radioéléments, la désinté- 


gration peut être provoquée, pour un noyau stable, par bombardement corpusculaire, 
cas de la radioactivité artificielle). 
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La radioactivité artificielle 
et ses domaines d'application 


Découverte de la radioactivité artificielle 

En 1934, en bombardant une feuille d'aluminium avec des noyaux d'hélium, Frédéric et Irène 
Joliot Curie synthétisent un isotope radioactif du phosphore (Phosphore 30). 

Alors que l'isotope naturel (Phosphore 31) est stable, le phosphore 30 a une faible durée de 
vie, de quelques minutes. I| émet en se désintégrant une particule alors inconnue à l'époque, 
le positon (ou positron, ou anti-électron). 

Ces deux découvrent ainsi la radioactivité artificielle. De manière générale, la radioactivité 
artificielle consiste à synthétiser des noyaux radioactifs de durées de vie trop courtes pour 
exister dans la Nature. Souvent, ces radionucléides sont émetteurs de positons. 


Utilisations des produits radioactifs 


Domaines Nature des utilisations des produits radioactifs 


- La dégradation de l'uranium dans des stations nucléaires permet la libération d'une 
énergie qui élève la température de l'eau dans la station, l'eau sévapore et fait 
tourner la turbine d'un alternateur pour produire de l'énergie électrique; on contrôle 


Production 


de l'énergie 
s les différentes réactions par des bâtons de contrôle qui absorbent les neutrons issus 


de la dégradation ; 
- L'énergie nucléaire contribue par 17 % à la production de l'électricité mondiale. 


électrique 


- La désintégration radioactive de certains éléments radioactifs contenus dans les 
êtres vivants ou dans les roches permet de dater celles-ci. et ce en comparant le 
reste de la radioactivité dans l'échantillon à dater avec une mesure de la radioactivité 
d'un échantillon témoin de la même nature ; 

- On utilise le carbone 14 pour dater des durées ne dépassant pas 40000 ans, car la demi 


Datation 

absolue 
vie de ce carbone est de 5730 ans; pour des durées très longue, on utilise l'uranium 
(exemple : datation des roches) 


On utilise les radiations gamma et X pour : 


Stérilisation |- Stériliser les produits alimentaires et augmenter la durée de leur conservation ; 


et conser- |- Inhiber la germination des graines et augmenter leur résistance aux maladies et aux 
vation des parasites ; 
aliments |- Stériliser les outils et moyens médicaux difficiles à stériliser par la chaleur ou par les 
produits chimiques. 
Les radiations sont utilisées dans : 
- La radiographie médicale (scintigraphie) pour la consultation et le diagnostic des 
Domaine maladies ; 
médical Les analyses nucléaires pour mesurer le taux de produits dans le sang ou dans les 
organes ; 
La radiothérapie pour détruire les cellules cancéreuses. 
Utilisation du marquage radioactif par des produits radioactifs pour poursuivre le 
La recherche! devenir de certaines molécules dans les cellules ; 
scientifique | - Utilisation des produits radioactifs dans la recherche agronomique pour produire des 
mutations chez certaines graines ou végétaux afin d'augmenter leur rendement. 
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Les dangers de la pollution 
nucléaire 


Les dangers de la pollution nucléaire 


Pour la santé 


Les radiations issues de l'utilisation de l'énergie nucléaire dans le domaine militaire, 
des essais nucléaires ou des fuites des stations nucléaires, présentent deux types de 
dangers : 


Des dangers corporels 
Qui se manifestent par l'atteinte de l'homme par plusieurs maladies telles que : 


- Le cancer de la peau et de sang; 


Le cancer de la glande thyroïde ; 

- La stérilité à cause de l'irradiation des cellules sexuelles ; 

- Le déficit du système immunitaire qui entraine généralement un décès. 
Des dangers génétiques 
Les radiations ionisantes (qui ionisent les éléments constitutifs de la matière vivante) 
constituent l'un des facteurs responsables des mutations qui peuvent apparaitre chez 
les générations futures tels que les anomalies à la naissance, l'augmentation du taux 
d'avortement chez les femmes, l'augmentation du taux de mortalité des nouveaux nés et 
la naissance des enfants atteints de différentes formes du retard mental. 
Pour l'environnement 
Les activités des stations nucléaires et les essais nucléaires émettent des produits 
radioactifs libérés dans l'air (déchets gazeux) ou dans l'eau (déchets liquides), qui entrainent 
une pollution des différents milieux naturels où ils seront transmis aux êtres vivants et 
seront concentrés dans les chaines alimentaires. 
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Problématique des déchets 
nucléaires 


Classification des déchets nucléaires 


Les déchets nucléaires sont classés, selon l'intensité de leur activité nucléaire et la durée de 
cette activité, en quatre catégories : 


Catégories Ne 
Leurs caractéristiques Leurs origines 


des déchets 


Radioactivité très faible et durée de | Réacteurs nucléaires 
Type TFA 
vie courte | (inférieure à à 300 ans) 


Radioactivité faible à moyenne et Laboratoires de recherche 


Type A duré de vie courte (inférieure à 300 scientifique, hôpitaux et 
industries 


ans) 
Tvve B Radioactivité faible et duré de vie Traitement de l'uranium dans 
YP longue (supérieure à 300 ans) les stations nucléaires 
Tvoe C Forte radioactivité et longue durée Déchets issus du cœur des 
e 
YP de vie réacteurs nucléaires 


Quelques procédés de gestion des déchets nucléaires 


Ces procédés permettent de stoker les déchets nucléaires et de les isoler des milieux 
naturels jusquà la fin de leurs activité nucléaire 


Nature des 
déchets Procédés de leur gestion 
nucléaires 


si leur âge est court, on les accumule dans des récipients en plastique 
Déchets à ou en verre et on les laisse jusquà ce que leur radioactivité baisse au- 
bas niveau de dessous du niveau normal, puis on les rejette dans la nature ; 


radioactivité si leur âge est long, on les soumet à un traitement chimique dans des 
réservoirs pour diminuer le niveau de leur radioactivité. 


les déchets à moyenne radioactivité sont soumis à un emballage dans 

des moules en acier ou en béton inoxydables, puis on les laisse jusqu'à 

ce que leur radioactivité baisse à un niveau tolérable qui permet de les 
Déchets à évacuer dans la nature ; 


haut niveau de | - les déchets à forte radioactivité et dangereux sont soumis à une fusion 

radioactivité avec des matières de verre pour limiter la possibilité de leur réaction 
avec le milieu naturel, puis enterrés dans des endroits sécurisés et 
stables géologiquement et hydrologiquement pour empêcher toute 
diffusion de la radioactivité. 


Résumé de cours 


Chapitre 4 : 


Le contrôle de la qualité et de la salubrité 
des milieux naturels 


: a Cadre de référence pour l'examen 
Chapitre Titre i 
national 


E . [+ Les normes de contrôle de la qualité et 
Le contrôle de la qualité 


4 et de la salubrité des 
milieux naturels 


de la salubrité des milieux naturels ; 
e Les moyens de préservation de ces 
milieux. 


> Fiche de révision 1: 


Le contrôle de la qualité des milieux aquatiques 


> Fiche de révision 2: 


Le contrôle de la qualité de l'air et du sol 
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Le contrôle de la qualité 
des milieux aquatiques 


Le contrôle de la qualité des milieux aquatiques reposent sur l'exploitation de deux types de 
critères : des critères physicochimiques et des critères biologiques 


Les critères physicochimiques. 
Ces critères se basent sur la quantité d'oxygène dissous dans l'eau : 


Critère de DBO5 : ou la demande biologique en oxygène pendant 5 jours: c'est la quantité 
d'oxygène nécessaire pour la dégradation de la matière organique contenue dans l'eau 
par les bactéries pendant 5 jours, à une température de 20° et dans l'obscurité. 


Critère de DCO : ou demande chimique en oxygène; cest la quantité d'oxygène nécessaire 
pour oxyder chimiquement tous les produits oxydables contenus dans l'eau dans les 
conditions précitées (produits dégradés par les bactéries en présence d'oxygène). 


2DBO5 + DCO 
Critère de la matière oxydable MO : MO = =" 
2 
e Autres critères physiques : la couleur, le goût, l'odeur, le PH et la température ; 
e La concentration de quelques constituants chimiques tels que : NH}, NO, , NO. 


Le tableau ci-dessous présente les valeurs qui caractérisent le degrés de qualité des eaux : 


Qualité s Très 
mauvaise % 
moyenne mauvaise 
MEUSE cs <25 De 25 à 30 De 30 à 70 >70 
pension 
<3 De3à5 De5à10 De 10 à 25 >25 
<20 | De20à25 De 25 à 40 De 40 à 80 >80 
NH/ (ammonium) <O! De 0,1 à 0,5 De 03 à 2 De2à8 >8 
<25 | De 25 à 44 De 44 à 50 De 50 à 100 >100 
chlore <100 | De 100 à 200 | De 200 à 400 | De 400 à 1000 >1000 
Phosphore total [Rex Deo! à 03 De 03 à 03 De 03 à 3 >3 
es >7 De5à7 De3à5 <3 <3 
ISSOUS 
65 73 83 93 >10 


D'après le tableau, on remarque que plus le DBOS et le DCO sont grands, plus l'eau est mauvaise. 


Les critères biologiques: valeur du coefficient biologique . 


On peut valoriser le degrés de pollution des eaux courantes en etudiant des échantillons 
dinvertébrés qui vivent dans ces eaux, puis déterminer la valeur du coefficient biologique. 

Le coefficient biologique est noté de O à 10, il estime la qualité des eaux courantes, et se 
détermine par recours à des invertébrés les plus sensibles à la pollution. 
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Le contrôle de la qualité 
de l'air et du sol 


Contrôle de la qualité de l'air. 


L'organisation mondiale de la santé (OMS) a défini les concentrations à ne pas dépasser 
à propos d'un ensemble de produits polluants de l'air, comme les particules en suspension. 
O3 NO2 SO2 Pour respecter ses recommandations, chaque pays possède des stations 
dans plusieurs points pour contrôler la qualité de l'air. 


Estimation de la qualité du sol. 


Elle se fait en se basant sur la diversité des êtres vivants qui peuplent le sol. qui constitue 
un indicateur de la qualité du sol: cette biodiversité est estimée grâce au coefficient 
biologique de la qualité du sol IBQS. 
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Exercices 


Exercice 1 


Exercice 2 


Restitution des connaissances 


Définissez les notions suivantes : 
Lixiviat - Fertilisant organique. - Effet de serre. - Eutrophisation. 


Pour chacune des propositions numérotées de 1 à 4, une seule suggestion est correcte. 
Recopiez les couples (1 ; ...) (2 ; ...) (3 ; .) (4 ;.) et écrivez dans chaque couple la lettre cor- 
respondante à la suggestion correcte. 


1- L'effet de serre est le résultat de la pollution de l'air par : 
a. les rayonnements radioactifs. b. le méthane (CH). 
c. l'azote N2. d. l'hydrogène H>. 


2- L'eutrophisation des lacs résulte de: 
a. la prolifération de ses êtres vivants. 
b. l'enrichissement de ses eaux par le calcium. 
c. l'enrichissement de ses eaux par les nitrates. 
d. l'enrichissement de ses eaux par les pesticides chimiques. 


3- La pollution des eaux par les nitrates résulte principalement de : 
a. l'utilisation excessive des engrais chimiques. 
b. lexiviat. 
c. l'utilisation excessive des pesticides. 
d. polluants industriels. 


4- Les déchets radioactifs du type B sont de : 
a. forte activité radioactive et de courte durée de vie. 
b. forte activité radioactive et de longue durée de vie. 
c. faible activité radioactive et de courte durée de vie. 
d. faible activité radioactive et de longue durée de vie. 


Exercice 3 


Reliez chaque élément du groupe 1 à la définition qui lui convient du groupe 2. Recopiez les 
couples (1 ;...) ; (2 ;.) ; (3 ;...) ; (4 ;-..) et adressez à chaque numéro la lettre correspondante. 


Groupe 1: Groupe 2: 

1- DBO5 |a- indicateur de l'état du sol basé sur le peuplement des macro-invertébrés. 

2- IB b- indicateur qui exprime la demande en oxygène nécessaire pour l'oxydation biolo- 
gique de la matière organique dans un litre d'eau pendant cinq jours en obscurité. 

3- IBQS_ |c- indicateur qui exprime la demande en oxygène nécessaire pour l'oxydation 
chimique de la matière organique dans un litre d'eau. 

4-DCO |d- indicateur d'estimation de la pollution des eaux basé sur son peuplement 
en invertébrés aquatiques. 
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Exercice 4 
Pour chacune des données numérotées de 1 à 4, une seule pro- position est correcte. 


Recopiez les couples suivants, et choisissez pour chaque couple la lettre correspondante 
à la proposition correcte. (1 ;...) ; (2 ;...) ; (3 ;...) ; (4 ;..). 
1.L'infiltration du lixiviat dans le sol provoque : 

a- la production du méthane. b- l'effet de serre. 

c- les pluies acides. d- la pollution des nappes phréatiques. 


2.Le tri des déchets est une opération qui se déroule selon les étapes suivantes : 
E1 : transport des colis de déchets triés vers les unités de recyclage. 
E2 : collecte des déchets. 
E3 : tri des déchets à la mai- son. 
E4 : déchargement des dé- chets au niveau des centres de tri. 
E5 : tri au niveau des centres de tri. 
La succession de ces étapes est: 
a-E3—>E2—>E4—>E5 —Ei b-E3-—E5-—E4-EI-E2 c- E3—> E4— E1>E2>E3 d-E3—>E1—>E2 —E5-E4 


3. L'augmentation de la concentration atmosphérique des gaz à effet de serre résulte 
de l'utilisation de l'énergie : a- éolienne. b- fossile. c- géothermique. d- L'hydraulique. 


4. Le contrôle de la qualité des milieux aquatiques se base sur : 
a- l'indice biotique IBQS, b- les indices DCO et DBOS5. 
c- la concentration du méthane. d- la densité de la macroflore. 


Exercice 5 

Recopiez le numéro de chacune des propositions suivantes, puis écrivez «vrai» ou «faux» . 

1. La désintégration des noyaux atomiques des substances radioactives s'accompagne par 
la production d'une énergie exploitable. 

2. Les activités agricoles et industrielles excessives participent à la stabilité du taux at- 
mosphérique du dioxyde de carbone. 

3. Les pluies acides résultent de l'augmentation du taux des oxydes d'azote et des oxydes 
de soufre dans l'atmosphère. 

4. L'amincissement de la couche d'ozone résulte de la réaction de l'ozone avec le dioxyde 
de carbone. 


5. Le biogaz résulte de l'oxydation des déchets organiques en anaérobie sous l'action des 
microorganismes. 


6. Les pluies acides résultent de l'interaction de l'eau atmosphérique avec le complexe CFC. 


7. L'amincissement de la couche dozone résulte de l'interaction des oxydes du soufre 
avec les molécules d'ozone. 


8. La demi-vie est le temps au bout duquel toute la matière radioactive est désintégrée. 


Exercice 6 
Citez : 
1. Deux domaines d'utilisation des substances radioactives. 
2. Deux procédures permettant la Valorisation de la matière organique des déchets ménagers 
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Exercices 


Exercice 1 


Raisonnement et communication 


La baie d'Agadir souvre sur la plaine de Souss au sud du Maroc, où sest développée 
une agriculture moderne de type industriel. Pour accroître le rendement et protéger les 
cultures, cette apiculture a été accompagnée d'une utilisation excessive des pesticides. 
Ces pesticides ont des effets néfastes sur la santé humaine et environnementale. 


Afin d'évaluer le niveau de contamination par les pesticides dans les écosystèmes de la 
baie d'Agadir, des chercheurs ont réalisé des analyses chimiques sur des échantillons d'eau 
prélevés de deux stations S1 et S2 (document 1) durant les années 2009 et 2010. Les résul- 
tats de ces analyses sont présentés dans les graphiques du document 2. 


Remarque : l'année 2010 a connu des précipitations importantes qui ont favorisé une 
activité agricole intense. 


| Concentration des pesticides dans l'eau en ng/L 


-- + — Estuaire de l'Oued Massa (station S1) 
3004 —— Plage Anza (station S2) AN 


Hiver Printemps Eté Automne Hiver Printemps Eté Automne 
2009 2009 2009 2009 2010 2010 2010 2010 


document 1 document 2 


1. En exploitant les documents 1 et 2: 


a- Décrivez l'évolution de la concentration des pesticides dans la station SI durant les 
années 2009 et 2010. 


b- Comparez le degré de la pollution des eaux des stations SI et S2 durant les saisons de 
l'année 2010, puis expliquez la différence enregistrée. 


Pour déterminer le degré de contamination des êtres vivants de la baie d'Agadir par un 
type de pesticide (endosulfans), un suivi de sa concentration dans les tissus d'un mollusque 
bivalve {perna perna ) qui se nourrit par filtration des eaux de mer, durant l'été et l'automne 
de l'année 2010 a été réalisée dans la plage d'Anza. Le document 3 présente les résultats 
obtenus. 


Unité 3 : L'utilisation des matières organiques et inorganiques 


Saisons 


Été 2010 | Automne 2010 


Concentration de pesticide dans les eaux 


dans la plage d'Anza en ng /L 0,80 0,32 
Concentration de pesticide dans les tissus du i920 gs5 
mollusque bivalve en ng /Kg 

document 3 


2. En vous basant sur le document 3, Comparez la concentration de pesticide enregistrée 
dans les eaux à celle enregistrée dans les tissus du mollusque bivalve durant l'été et 


l'automne de l'année 2010, puis expliquez la différence observée. 


Dans le but de protéger les écosys- 
tèmes contre les effets néfastes des 
pesticides utilisés dans lagriculture, 
des chercheurs ont suivi les effets de 
deux méthodes différentes de traite- 
ment contre une cochenille (insecte) 
qui détruit les orangers. 


- La 1° méthode consiste à utiliser 
un insecticide chimique, le DDT, pour 
traiter un échantillon d'orangers. 


- La 2°" méthode consiste à libérer 
des insectes prédateurs de cette 
cochenille pour traiter un autre 
échantillon d'orangers. 


Les résultats sont représentés dans 
le document 4. 


Nombre de cœchenilles par arbre 
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document 4 


3. En vous basant sur le document 4 et vos connaissances : 


a- Déterminez le traitement le plus efficace durant la période 1 et durant la période 2. Jus- 


tifiez votre réponse. 


b- Expliquez l'évolution du nombre des cochenilles dans le cas de traitement par le DDT 


pendant la période 2. 


4. En vous basant sur les données précédentes et vos connaissances, déduisez la méthode 
adéquate au traitement des orangers et à la préservation des écosystèmes de la baie 


d'Agadir. Justifiez votre réponse, 


Exercices 


Exercice 2 

La région de Mnasra dans les environs de Kénitra est connue par une activité agricole 
importante surtout l'élevage des bovins et des cultures sur des sols fertilisés par le fu- 
mier des bovins riche en ammoniac NH4 avec un volume estimé à 80.106 m°. Les eaux 
souterraines de cette région constituent la source principale d'approvisionnement en eau 
potable et en eau utilisée dans l'agriculture. La nappe phréatique de Mnasra s'alimente par 
infiltration des eaux de pluies, mais elle reste exposé à la pollution. 


Pour étudier l'impact de l'activité agricole sur la qualité des eaux souterraines de la région 
de Mnasra, des analyses chimiques et biologiques ont été réalisées sur des échantillons 
d'eau prélevés de quatre puits indiqués dans le document 1. Les résultats de ces analyses 
sont présentés dans le tableau du document 2 


Océan atlantique 


PA----usee 
+ 
- 
ia 


Douar Laanabssa 


Douar Laklalcha 


Douar Oueled El 


—_ Route 


Limites de M'nasra 


Douar 


Oueled Berjal 
ueled Berja ns Oued Sebou 


9 P : Puits 


document 1 


Les puis Les paramètres P1 P2 P3 P4 on 
Ammoniac NH+4 en mg/L 0,00 0,00 | 0,28 0,00 < 0,5mg/L 
Nitrites NO-2 en mg/L 0,007 | 0,003 | 0,004 | 0,002 < 0,1mg/L 
Nitrates NO-3 en mg/L 26,16 | 107,76 | 114,47 | 198,46 < 50mg/L 
ur des CF dans 380 57 26 6 r 
Nombre des SF dans 100mL | 1250x103 | 8x103 | 5,8x103 | 2,5x103 0 
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CF : Colifonnes fécaux SF : Streptocoques fécaux 

- Les coliformes fécaux et les streptocoques fécaux sont des mi- cro-organismes qui 
se trouvent dans la matière fécale des ani- maux et de l'Homme: 

- Dans le sol L'ammoniac NH4Ÿ « se transforme en nitrite NO-2 puis en nitrate NO ; 

- Pour identifier F origine des coralliformes fécaux et strepto- coques fécaux détectés 
dans les eaux des puits étudiés, on se base sur le calcul du rapport CF/SF. Les bactéries 
sont d'origine 

animale (et non humaine) si le rapport CF/SF est inférieur à 0,7. FN 


1. En se basant sur les données du document 2, comparez les valeurs de NO. CF et SF 
détectés dans les eaux des puits étudiés aux normes d'eau potable, et déduisez la por- 
tabilité des eaux de ces puits. 


2. Calculez le rapport CF/SF pour les quatre puits, et déduisez l'origine des coralliformes 
et streptocoques : fécaux détectés dans les eaux des puits étudiés. 


3. En se basant sur les données des documents | et 2 et sur Vos connaissances, expliquez 
l'origine de la souterraines de la légion Mnasra par les nitrates. 


Afin de trouver des solutions au problème de la pollution des eaux souterraines par les 
nitrates, on propose l'exploitation des données suivantes : 


La culture de la féverole (fève) contribue à l'enrichissement du sol en azote minéral fa- 
cilement assimilable par les plantes. À titre d'exemple, une féverole d'hiver laisse dans 
le sol de l'azote minéral qui couvre environ 67 % des besoins d'autre culture comme le 
blé. Le document 3 montre la variation de la teneur en nitrates dune eau souterraine en 
fonction des pratiques agricoles dans une région de la France durant la période allant de 
1963 à 1988, 


Teneur en nitrate (mg/L) 
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140 
120 sol non cultivé 
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document 3 


4. Décrivez la variation de la teneur en nitrates des eaux souterraines en fonction des 
pratiques agricoles illustrés dans le document 3, et proposez une solution appropriée 
pour améliorer la qualité des eaux souterraines de la région Mnasra. 


Exercices 


Exercice 3 


Au Maroc, Le fleuve Sebou constitue un des milieux de vie de l'Anguille (une espèce de 
poisson). Au coins de ces dernières années, les eaux de ce fleuve sont menacées de pol- 
lution liée à certaines activités humaines. Afin de montrer l'effet de cette pollution sur la 
multiplication de ce poisson, on propose l'exploitation des résultats d'une étude des eaux 
du bassin de Sebou. Le site d'étude est indiqué sur la carte du document 1. 


OCEAN 
ATLANTIQUE 


KENITRA 


Barrage 
8 S 


Kansera Meknés 


Die ; 
2% Site d'étude Nr 10K 


----- Limites du bassin de Sebou 


document 1 


Le document 2 montre l'évolution de la productivité de l'anguille au niveau du fleuve de 
Sebou depuis 1992 jusqu'à 2004. 


Productivité en 
tonnes 


1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 Années 
document 2 
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1. Décrivez l'évolution de la productivité de l'anguille représentée par le document 2. 
Pour expliquer la variation de la productivité d'anguille observée de 1994 à 1997, un éco- 
logiste a proposé deux hypothèses : 


Hypothèse 1: 
La variation observée est liée à la construction de barrages dans la zone concernée. 


Hypothèse 2: 

la variation observée est liée à la pollution des eaux du fleuve Sebou par des pol- 
luants résultants des activités des unités industrielles installées sur les rives de ce 
fleuve. 


Pour vérifier ces deux hypothèses, on propose les données suivantes : 


- L'activité des unités industrielles localisées dans le bassin de Sebou aboutit à une pol- 
lution organique des eaux. 70% des polluants organiques émis dans les eaux du fleuve 
proviennent des unités de la production du sucre, du papier et d'huile d'olive. 100% des 
métaux lourds émis dans ces eaux proviennent des activités industrielles. 


Le tableau du document 3 donne les résultats de mesure de la concentration de trois 
métaux lourds dans les organes du poisson d'Anguille de Sebou pendant la période de 
1994 à 1997, ainsi que les concentrations normales des mêmes métaux lourds selon l'or- 
organisation mondiale de la santé (OMS). 


Métaux lourds [Hg [Pb |ca | 
Concentration dans les organes d'Aiguille de Sebou (ug/gPf*) 058 | osi [oie | 


Concentration normales selon OMS (pg/g Pf) los Jos |o1 | 


Pf= poids frais 


document 3 


2. En se basant sur les données précédentes et le document 3 : 


a- Comparez la concentration des métaux lourds dans les organes de l'Anguille de Sebou 
avec les normes de l'OMS, puis expliquez la différence observée. 


b- Laquelle des deux hypothèses a été vérifiée ? Justifiez votre réponse, 


3. Proposez deux procédures convenables permettant la sauve- garde de l'équilibre de 
l'anguille dans les eaux de Sebou. 
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Exercice 4 


Dans la région de Taourirt - Zaio, le fleuve de la Moulouya est af fecté par les rejets do- 
mestiques et par l'activité industrielle. Pour mettre en évidence l'impact de ces actions sur 
les eaux de la Mou- louya, on propose les données suivantes : 


Oued Za (avec ses affluents : oued Al-Kariyane et oued Et-tyour) est l'un des principaux 
affluents de la Moulouya de la région de Taourirt. La démographie croissante et le déve- 
loppement continu du secteur industriel ont un impact direct sur les cours d'eau d'oued Za. 


Dans le but d'évaluer la qualité de ces eaux, une étude a été menée en 2010 au niveau de 
trois stations : 


Le document 1 montre la localisation d'oued Za et ses affluents et des trois stations d'étude 
(la station 1 est considérée comme station de référence). Le document 2 présente les résul- 
tats de mesure de quatre critères de la qualité des eaux des trois stations. Le document 3 
donne des informations sur la nature des activités industrielles dans la région de Taourirt 
et sur l'état de sa station dépuration. 


N Station 3 Da 


Mer méditerranée 


La Moulouya 


Oued Al-Karyane 

A Région de 

Station 2 # Taourirt 
` Station 1 


n 
1 
i 
Hs 
1 
4 
` 


Station d'épuration 


0 6km Oued Et-tyour S Oued Za 
I 7" Ps ce 

document 1 

Stations DBO5 | O2 dissout Matières en NHŸ 
Paramètres (mg/L) (mg/L) | suspension (mg/L) | (mg/L) 
Station 1 (référence) 1 8,46 125 0.109 
Station 2 881.6 0.1 3530 7.852 
Station 3 8 7.13 212 0.133 
document 2 
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.….Le secteur industriel de Taourirt renferme 75 unités industrielles dont 67 sont des 
conserveries dolives. Il génère 2321 m3/an de déchets qui sont déversés sans trai- 
tement préalable dans Oued AI-Kariyane. Les eaux usées de la ville de Taourirt sont 
déversées dans oued Et-tyuor, seuls 65% de ces eaux sont traitées au niveau de la 
station d'épuration depuis 2005, mais son efficacité et son rendement ont chuté du 
fait de la croissance du volume des rejets de l'industrie d'olives et des conserveries 
(poisson, olives, abricot...) dociments 


1. En exploitant les documents 1, 2 et 3: 


a - Comparez les valeurs des mesures réalisées dans les stations 2 et 3 aux valeurs de la 
station 1. 


b -Expliquez les résultats enregistrés dans la station 2 en précisant son impact sur les eaux 
du fleuve Moulouya. 


La zone industrielle de la ville de Zaio renferme une usine de sucrerie qui déverse ses 
rejets industriels, constitués principalement de matière organique et chimique, directe- 
ment dans oued Sebra (affluent de Moulouya). Cet oued reçoit aussi les rejets domes- 
tiques de la ville de Zaio. 

En 2011 les rives de la Moulouya de la région ont jeté des tonnes de poissons morts. 
Pour déterminer la cause de la mort de ces poissons, une analyse d'échantillons d'eau 
(juillet 2011) a été réalisée dans trois stations S1, S2 et S3 représentées sur la carte du 
document 4 (la station Si est considérée comme station de référence). Le document 5 
présente les résultats de cette analyse. 


AE hou 


Zone industrielle 


x. 0 10Km 
<=? + Zaio L—— 
Sy 
S4 
Oued Sebra document 4 
Param tations Matières en : 
suspension mg/l O2 dissous mg/l DBO5 mg/l 
Si (référence) 13.5 9.2 0.8 
S2 1350 (0) 3650 
S3 584 1.2 280 
document 5 
2. En exploitant les données des documents 4 et 5, expliquez la mort des poissons dans la 
Moulouya. 


3. En vous basant sur les données précédentes, proposez trois procédés appropriés pour 
réduire la pollution des eaux de la Moulouya. 
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Corrigé des axercices 


Restitution des connaissances 


Exercice (1 
Lixiviat : est le liquide résiduel engendré par la percolation de l'eau et des liquides à tra- 
vers une zone de stockage de déchets, il se caractérise par son enrichissement par les 
microbes, les métaux lourds et la matière organique 


Fertilisant organique : fertilisant obtenu par la décomposition de la matière organique des 
déchets en aérobic sous l'action des microorganismes 


Effet de serre : phénomène naturel qui aboutit au réchauffement de la terre. 


Eutrophisation : phénomène négatif lié à la prolifération excessive des algues à la surface 
des eaux suite à leur enrichissement en substances minérales et organiques. 


Exercice (2 
(1 b):(2/c); (5 °°); (4 d) 


Exercice (3 
(1;b); (2 ;d) ; (3 ;a) ; (4 ;c) 


Exercice 4 
(1, d); (2, a); (3 , b) ; (4, b) 


Exercice (5 


1-Vrai 2-Faux 3-Faux 4-Faux 5-vrai 6-faux 7-vrai 8-faux 
Exercice (6 
1- Diagnostic des maladies : domaine médical. 
- Production de l'énergie : station nucléaire. 
- Stérilisation des aliments. 


2- Incinération - Production du biogaz - Compostage 
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Raisonnement et communication 


Exercice 1 


1.a- Description correcteà titre d'exemple : 


- En 2009 cm constate une légère augmentation de la pollution des eaux de la baie d 
Agadir au niveau de la station S1 par les pesticides dont leur concentration ne dé- 
passe pas 50ng/L... 


- En 2010 la pollution des eaux de la baie d'Agadir par les pesticides au niveau de la 
station SI a subit une augmentation importante avec un maximum au printemps qui 
dépasse 300ng/L puis elle a diminuée durant l'été et l'automne pour atteindre une 
concentration 


1.b- Comparaison : le degré de la pollution des eaux de la station SI est plus élevé que celui 
de la station S2 durant toute l'année 2010. 


Explication : La station SI se situe au voisinage de la zone agricole et vue l'utilisation 
excessive des pesticides et les précipitations importantes qu'a connues cette région, 
les eaux d'oued massa se trouve chargées de pesticides, ce qui augmente le degré de 
pollution des 


2. Comparaison : la concentration des pesticides enregistrée dans les tissus du mollusque 
bivalve est plus élevée que celle enregistrée dans les eaux de la plage d'Anza durant le 
printemps et l'été de l'année 2010 


Explication : Le mollusque bivalve se nourrit par filtration des eaux de mer ce qui en- 
traine l'accumulation des pesticides dans ses tissus (bioaccumulation) 


3.a- Le traitement le plus efficace durant la période 1: l'utilisation de pesticide chimique 
(DDT) — diminution rapide du nombre des cochenilles en comparaison avec la lutte 
biologique 

- Le traitement le plus efficace durant la période : la lutte biologique 
— le nombre des cochenilles continu de diminuer avec le temps par contre dans le cas 


de traitement par pesticide on observe une augmentation du nombre de cochenilles 
au cours de la période 2 malgré l'utilisation de DDT 


3.a- Explication : L'augmentation du nombre de cochenilles au cours de la période 2 malgré 
l'utilisation de la DDT. est expliquée par le développement des cochenilles d'une résis- 
tance contre DDT. 


4. Le traitement convenable pour traiter les orangers et préserver les écosystèmes au 
niveau de la baie d'Agadir est : 


la lune biologique qui permet la continuité de l'élimination des cochenilles sans polluer 
l'environnement. 


Corrigé des exercices 


Exercice 2 


1. Comparaison : La concentration du nitrate dans l'eau du puits P1 est inférieure à celle de 
la norme d'eau potable alors que cette concentration est supérieure à la norme dans les 
autres puits . 


- Dans les eaux des puits P1, P2 et P3 le nombre des conformes fécaux dépasse la norme 
d'eau potable, alors que les eaux du puits P4 restent dans la norme (absence des 
coliformes fécaux). 


- Dans les eaux des quatre puits le nombre des streptocoques fécaux dépasse la norme 
d'eau potable 


Déduction : les eaux des quatre puits étudiés sont polluées donc imbuvables par l'homme 
(non potable) 


2 Calcul du rapport CF/SF : 
P1 — 0.0003 P2 — 0,006 P3 — 0,02 P4 — O 


Déduction : le rapport calculé pour les quatre puits est inférieur à 0,7 ce qui juge l'origine 
animale (et non humain) des CF et SF détectées dans les eaux des puits étudiés 


3 Explication de la pollution des eaux souterraines de la région M'nasra : 


Utilisation intensive du fumier des bovins — enrichissement du sol par l'ammoniac—trans- 
formation de l'ammoniac en nitrate au niveau du sol —:infiltration du nitrate sous l'action 
des eaux de pluies vers les eaux souterraines — augmentation de la concen- tration du 
nitrate et pollution des eaux souterraines de Mnasra 


4 Description de la variation de la teneur en nitrate des eaux souterraines en fonction 
des pratiques agricoles 


- Dans le sol non cultivé et le sol cultivé en rotation avec la féve role, la concentration 
en nitrates des eaux souterraines est inférieure à 50mg/L (reste dans la norme de 
portabilité) 


L'utilisation des matières organiques et inorganiques 


- La fertilisation du sol par le fumier des bovins engendre une forte augmentation de 
la teneur en nitrate des eaux souterraines qui atteint 120 mg/L (dépasse la norme de 
portabilité) 


- L'arrêt de l'utilisation du fumier de bovins dans la fertilisation de sol est accompagné 
par une diminution progressive de la teneur en nitrate des eaux souterraines qui se 
rapproche de la norme de portabilité 


Proposition d'une solution appropriée pour l'amélioration de la qualité des eaux sou- 
terraines de M'nasra : 


La culture de la fève en alternance avec d'autres cultures et la rationalisation de fertili- 


sation du fumier des bovins comme fertilisant du sol de la région Mnasra. 
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Exercice 3 


1. De 1992 à 1994, on observe une forte augmentation de la productivité annuelle des An- 
guillules, elle passe de 40 t à environ 83 t 


- De 1994 à 1997 on enregistre une forte diminution de la productivité annuelle des An- 
guilles, elle atteint 20 t; 


- À partir de 1997, on observe une stabilité relative de la productivité annuelle des an- 
guilles dans une valeur de 20 t à 30 t 


2. a- Comparaison : Par rapport aux concentrations normales de l'OMS, on observe une 
augmentation de la concentration des trois métaux lourds au niveau des organes de 
l'anguille 


Explication : 


On explique l'augmentation des concentrations des métaux lourds par rapport aux 
concentrations normales définies par l'OMS par le fait que ce poisson vit dans des eaux 
contaminées par des polluants résultants d'activités industrielles. 


. b- L'hypothèse vérifiée est la deuxième hypothèse 


Justification : la diminution de la productivité annuelle des Anguilles pendant la période 
d'étude est due à la pollution des eaux de Sebou par des polluants industriels. 


Proposition de deux procédures telle que : 


- Traitement des eaux usées générées par les activités industrielles avant de les déver- 
ser dans le fleuve de Sebou 


- Construction des unités industrielles loin de le fleuve de Sebou, 


Exercice 4 


1. a- Par rapport à la station 1 (référence), les résultats de mesure relevés au niveau des 


stations 2 et 3 sont plus élevés sauf le taux d'O2 dissout dans l'eau qui est plus faible 


b- La station 2 se situe dans le croisement d'oued Al-Kariyane (qui reçoit les rejets in- 
dustriels notamment l'industrie d'olives) et oued Et-Tyuor qui reçoit les eaux usées de 
la ville de Taourirt — Chute de l'efficacité et du rendement de la station d'épuration 
du fait de la croissance du volume des rejets industriels — Réception d'oued Za d'une 
grande quantité de matières organiques et chimiques —> Diminution du taux d'O2 dis- 
sout dans l'eau, et augmentation du DBOS5, et la concentration des matières en sus- 
pension et des produits chimiques (NH+4) > Déversement des eaux polluées d'oued 
Za dans la Moulouya — Pollution des eaux de la Moulouya. 


Corrigé des axercices 


2. Par rapport à la station S1, on note au niveau de S2 et S3 une diminution du taux d'O2 
dissout dans l'eau, et une augmentation du DBOS5, et de la concentration de la matière 
en suspension, d'où la pollution des eaux au niveau de S2 et S3 


- Le déversement des rejets industriels d'usine de sucrerie et les rejets domestiques de 
Zaio directement dans oued Sebra entraine la pollution de la Moulouya 


- La charge importante de la matière en suspension dans les eaux de la Moulouya en- 
traine une activité intense des microorganismes qui oxydent la matière organique, ce 
qui explique l'augmentation de la DBO5 et la diminution du taux d'O2 dissout dans 
l'eau 


- La diminution du taux d'oxygène dissout dans l'eau est la cause de la mort des poissons 
3. Proposition de trois procédures tels que : 


- Traitement des rejets industriels et des rejets domestiques avant de les déverser 
dans la Moulouya. 


- Installation des décharges et des stations de traitement des re- jets industriels. 


- Valorisation des déchets organiques (le compostage). 
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Chapitre | 


: : 
Pica CA 


Phénoméenes/géologiques'accompagnantilal 


formation[des/chaînes/de montagnesirécentes 
(etleurrelationavecila tectonique des plaques) 


Les chaînes de 
montagnes récentes 
et leur relation avec 
la tectonique des 
plaques 


Les déformations 
tectoniques 
caractéristiques des 
chaînes de subduction 
et des chaînes 
dobduction 


Le métamorphisme 
et sa relation avec 
la tectonique des 
plaques 


La granitisation et 
sa relation avec le 
métamorphisme 


Cadre de référence pour l'examen national 


Les différents types de chaînes de montagnes récentes ; 
Les caractéristiques structurales et pétrographiques des 
chaînes de subduction, des chaînes de d'obduction et des 
chaînes de collision ; 

Relation des chaînes de montagnes récentes avec la 
tectonique des plaques. 


Les principales déformations tectoniques (plis, failles 
et nappes de charriage) qui caractérisent les chaînes de 
subduction et les chaînes de collision ; 

Relation entre les déformations tectoniques et les 
contraintes tectoniques. 


Notion de métamorphisme; 

Caractéristiques minéralogiques et structurales des roches 
métamorphiques (zones de subduction et zones de collision); 
Facteurs de métamorphisme ; 

Notion de minéral index/ indicateur et la notion de série 
métamorphique ; 

Domaines de stabilité des minéraux index/ indicateurs 

et domaines du métamorphisme en utilisant le digramme 
pression -température des roches ; 

Relation entre minéral index, série métamorphique et le type 
de métamorphisme dominant dans les chaînes de subduction 
et dans les chaînes de collision ; 

Notions de métamorphisme dynamique et de métamorphisme 
thermodynamique ; 

Relation entre métamorphisme et tectonique des plaques. 


Notion de granite d'anatexie (caractéristiques minéralogiques 
et structurales du granite d'anatexie et des roches 
métamorphiques avoisinantes); 

Origine et mise en place du granite d'anatexie ; 

Relation entre le granite d'anatexie et les roches 
métamorphiques avoisinantes ; 

Notion de granite intrusif (caractéristiques minéralogiques et 
structurales du granite intrusif et des roches métamorphiques 
avoisinantes) ; 

Origine et mise en place du granite intrusif ; 

Notion de métamorphisme de contact ; 

Relation entre le granite intrusif et les roches 
métamorphiques avoisinantes. 


Les chaînes 
de subduction 


la convergence entre 
une lithosphère 
océanique qui 
s'enfonce au dessous 
d'une lithosphère 
continentale. 


Les chaînes d'obduction 


Les caractéristiques structurales 
et pétrographiques des chaînes 
de montagnes récentes 


Les chaînes de collision 


Des chaînes traduisent le résultat de : 


la convergence entre une 
lithosphère océanique qui chevauche 
des formations rocheuses de la 
lithosphère continentale. Les 
parties de la lithosphère océanique 
chevauchante forment un complexe 
rocheux ophiolitique. 


la collision de deux lithosphères 
continentales qui étaient séparées 
par un océan. 


Le rapprochement des deux 
masses continentales aboutit à la 
fermeture de l'océan (des traces 
ophiolitiques peuvent se retrouver 
dans la chaîne de collision sous 
forme de sutures ophiolitiques). 


Exemple : les Andes 


° Déformations 
tectoniques simples 
(plis kilométriques 
et failles inverses ; 

® Une fosse 
océanique associée 
à un prisme 
d'accrétion ; 

® Des roches 
volcaniques 
(volcanisme explosif 
et andésitique) ; 

® Des roches 
plutoniques 
qui affleurent 
(granodiorites) 


Exemple : la chaîne Al Hajar 
au nord d'Oman 


Caractéristiques structurales et pétrographiques les plus dominantes 


® Chaîne présentant des 
chevauchements tous dirigés vers 
le continent qui senfonce ; 


® Des nappes de charriages dont 
l'étendue horizontale atteint 
parfois une centaine de kilomètres 


, 


® Une pile chevauchante de 
matériaux formée de croûte 
océanique (ophiolite) et de 
sédiments océaniques (radiolarites 
des grands fonds océaniques) 
mesure plusieurs dizaine de 
kilomètres et une épaisseur de 5 
à 10 km; 


® Déformations plastiques 
importantes ; 


® Les ophiolites sont composées de 
basaltes en coussinet, des filons 
basaltiques, de gabbros et de 
péridotite. 


Exemples : les alpes et l'Himalaya 


Cas de l'Himalaya : 
Du SSW vers le NNE on trouve : 


® Une plaine alluviale, plaine du 
Gange, des sédiments détritiques ; 


° Les Siwaliks, sédiments 
continentaux détritiques 
déformés et soulevés. Le 
contact avec la plaine du Gange 
est un chevauchement vers le 
Sud (Chevauchement Frontal) ; 


® Le Bas Himalaya, séries 
sédimentaires déposées 
déformées et métamorphisées; 


° L'unité Haut Himalaya, les plus 
grands sommets de l'Himalaya, 
(série sédimentaire marine) ; 


° Une suture ophiolitique et 
sa couverture sédimentaire 
(radiolarites) 

® Le Trans-Himalaya, un socle 
continental métamorphique, 


® Des structures tectoniques 
(plissements, failles inverses, 
chevauchements et charriages). 


Les déformations tectoniques 


Déformations tectoniques 


Les plis : Déformations souples qui se présentent sous forme d'ondulations de convexité 
vers le haut (anticlinaux) et vers le bas (synclinaux). 


pli droit pli déjeté pli déversé 


pli faille 


Les failles : des déformations tectoniques cassantes, discontinues avec déplacement 
relatif des deux compartiments rocheux. 


On distingue différents types majeurs de failles : les failles normales, inverses et décrochantes. 


* Une faille normale survient quand les deux compartiments sont tirés dans des directions 
opposées. La masse rocheuse qui se situe au-dessus de la faille (elles sont rarement 
verticales) tend alors à descendre. 


e Les failles inverses apparaissent dans la situation contraire, lorsque les deux 
compartiments sont comprimés l'un contre l'autre. Dans ce cas, la masse rocheuse 
surplombant la faille monte. 


e Les failles verticales sont le résultat d'un coulissement dans le plan vertical d'un 
compartiment par rapport à l'autre. 


Les failles décrochantes sont le résultat d'un coulissement dans le plan horizontal d'un 
compartiment par rapport à l'autre. 
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Faille RATIO 


Faille inverse 


Faille normale 


Les mouvements qui surviennent durant la formation d'une faille, ou durant le déplacement 
de ses compartiments, s'accompagnent de tremblements de terre. 


Chevauchement et nappes de charriage (déformations tectoniques intermédiaires) 


e Mouvement tectonique qui conduit à ce qu'un ensemble de terrains vienne en recouvrir un 
autre par l'intermédiaire d'un contact anormal peu incliné (= surface de chevauchement) ; 


e Une nappe de charriage est un ensemble de couches géologiques qui, lors d'une 
orogenèse, se sont décollées du socle et se sont déplacées sur de grandes distances. 
On parle alors de terrains allochtones par opposition aux terrains autochtones. 


Convergence lithosphérique 


La convergence est le rapprochement de deux plaques lithosphériques sous l'effet de 
contraintes compressives. 


Obduction 


L'obduction est le chevauchement d'une croûte continentale par une croûte océanique. 
Elle entraîne la formation de complexes ophiolitiques (exemples : Oman, etc.) 


Ophiolite 


Ensemble stratifié de roches magmatiques, généralement considéré comme un fragment de 
croûte océanique coupée et remontée sur la croûte continentale (Une ophiolite comprend 
de bas en haut des roches ultrabasiques, des péridotites, des gabbros, des basaltes sous 
forme de pillow-lavas, surmontés de radiolarites). 


Les marqueurs de la convergence 
lithosphérique 


Marqueurs de la convergence lithosphérique 
Chaînes de subduction Chaînes d'obduction Chaînes de collision 


Caractéristiques géophysiques : | ° Présence d'une nappe ° Présence de 
e La répartition des foyers ophiolitique chevauchant le sédiments 


sismiques en fonction de continent. océaniques 

la profondeur au niveau de |o} e complexe ophiolitique est un (radiolarites) ; 

la marge active liée à une complexe rocheux formé du bas ° Présence de 
subduction se fait selon un vers le haut de : suture ophiolitique 
plan incliné (Plan de Benioff) ; (fermeture d'un 
océan qui existait 
entre les deux 
masses continentales 


> Des péridotites foliées et 
e Des isothermes avec une tectonisées ; 
allure caractéristique de la » Des gabbros ; 
zone de subduction. Les PER 
l > Un complexe filonien de entrées en collision) ; 
mesures du flux thermique dolérite : 
au niveau des zones de RE è Déformations 
| > Des basaltes en coussins (pillow- | 
subduction confirment a tectoniques 
: , | lavas) et radiolarites AE | 
la présence d'anomalies caractéristiques d'un 
. z . e pe . 
thermiques négatives La structure du complexe régime compressif 
concordantes avec le ophiolitique rappelle la structure | (plis, failles inverses, 
plan de la subduction et verticale de la lithosphère chevauchement, etc.) 


d'anomalies thermiques océanique avec une croûte 
positives au niveau de la océanique (sédiments, des basaltes 


lithosphère continentale de | en coussins, dolérite, gabbros) et un 
de péridotite. 


Subduction et caractéristiques géophysiques 


La subduction est le processus par lequel une plaque tectonique océanique s'incurve et plonge sous 
une autre plaque avant de s'enfoncer dans le manteau terrestre. 


Coupe topologique réalisée dans la zone de subduction 


fosse cordillère 
de d’Atacama des Andes 
Bolivie 
J OUEST 


Ñ Argentine 


Unité 5 : la formation des chaînes de montagnes récentes et leur relation avec la tectonique des plaques 


La zone de subduction est caractérisée par des anomalies thermiques négatives dont les 
isothermes sont concordantes avec le plan de la subduction dues à la subduction d'une plaque 
lithosphérique océanique froide et par des anomalies thermiques positives au niveau de la 
lithosphère continentale chevauchante au dessous de la zone volcanique andésitique. 
Zs Do 
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La zone de subduction est marquée par une répartition des foyers des séismes selon un plan incliné (plan de 
Bénioff). 


1 
Profondeur (km) * Foyer sismique ; J 
L'épaisseur de la croûte et de l'océan est exagérée 


Structure du complexe ophiolitique (chaîne d'obduction) 


Peprésentation théorique 
d'un complexe ophiolitique 


En océan 
PEN Couche basaltique 


Sà7km 


CHI filon de dolérite | 
Gabbro 
ET 


FA Péridotite et 


serpentinite 


Ophiolite issue d’une 
dorsale rapide 


Le métamorphisme 
et notions connexes 


® Phénomène géologique qui consiste en une réorganisation structurale et minéralogique de 
roches préexistantes. Toutes ces transformations ont lieu à l'état solide et sous l'effet de 
facteurs de métamorphisme (pression et/ou température). 


e Selonl'importance des facteurs de métamorphisme intervenant, l'intensité dumétamorphisme 
n'est pas toujours la même et on obtiendra des roches faiblement métamorphisées à des 
roches très métamorphisées. 


Les transformations structurales que subissent les roches suite au métamorphisme se 
traduisent par des structures tectoniques observables, même au niveau des paysages 
métamorphiques. On en distingue la schistosité et la foliation. 


è La schistosité est un feuilletage plus ou moins serré présenté par certaines roches, acquis 
sous l'effet de contraintes tectoniques et distinct de la stratification et selon lequel 
la roche peut se débiter en lames plus ou moins épaisses et régulières. La schistosité 
caractérise les roches faiblement métamorphisées 


Les roches plus métamorphisées présentent une autre structure appelée la foliation. 
Elle correspond à un débit planaire formé de minéraux cristallisés selon la direction de la 
foliation. Une roche métamorphique foliée montre des feuillets superposés de composition 
minéralogique particulière. 


è Lors du métamorphisme et sous l'effet de facteurs du métamorphisme, il se produit des 
réactions chimiques minéralogiques entrainant la disparition de minéraux, la réapparition 
d'autres plus stables et le maintien de certains minéraux 


Sans fluide 


Minéral A Minéral ——> B + Minérale C Minéral A + Minéral B ———»-Minérale C + Minéral D 
ex : Albite ——> Jadéite + Quartz ex : Enstatite + Anorthite ——> Diopside + Silicate d'alumine 


Avec apport et/ou production de fluides 


er A + Minéral B + H20 ——>Minérale C + Minérale D | Minérale A + Minérale B + H20 —> Minérale C + Minérale D + H20 
CO2 


ex : Albite + Glaucophane ——> Crenat + Jadéite + Eau 
ex : Dolomite + Quartz + Eau ——> Talc + Calcite + Diox 


de carbone 


De ces réactions minéralogiques, résultent des changements dans la composition minéralogique 
de la roche initiale. 
Par conséquent, des minéraux index ou indicateurs se forment et caractérisent les conditions de 


pression et/ou de température qu’a subie la roche métamorphique qui les contient. 
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A P1-Ti, la réaction A+B=C se pour suit …. jusqu'à disparition de B. 
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Exemples de minéraux indicateurs 


O 100 200 300 400 500 600 700 800 


Température (en°C) 


Andalousite 


| Sillimante 
Disthène 
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Pression 
(en kb) 


L andalousite se forme à une haute température et à une faible pression. 
Le disthène nécessite une faible température et une haute pression. 
La sillimanite se forme à une haute température. 


Selon lintensité croissante du métamorphisme, une même roche mère donne une succes- 
sion de roches métamorphiques appelée une série métamorphique. 

Un groupe de roches métamorphiques caractérisé par une même assemblage minéralo- 
gique, acquis sous des conditions de pression et température bien déterminées et où les 
minéraux en question sont en équilibre entre eux, constitue un faciès métamorphique. 


Diagramme P - T des 
faciès métamorphiques 
et leurs domaines de 
stabilité 


Pression [GPa] 


300 500 700 
Température [°C] 


Formation des chaînes de montagnes 
récentes et métamorphisme dominant 


Suivant les différents domaines de pression et de température, on distingue trois types de 
métamorphisme. 


200 400 600 800 1000 1200 TCC) 


P (kbar) 


Chaînes de collision 


e Métamorphisme thermodynamique ou général ou régional, dû à l'augmentation de la 
pression et température accompagnant et résultant de la collision de deux lithos- 
phères continentales. 


Série métamorphique caractéristique : 
Schiste —>» Micaschiste —> Gneiss 


e Métamorphisme de contact 
Une auréole de métamorphisme entoure le granite intrusif se formant lors de la forma- 
tion de ce type de chaîne de montagne. 


Chaînes de subduction 
Métamorphisme d'enfouissement ou métamorphisme dynamique dû à l'augmentation de la 
pression exercée par la plaque chevauchante sur la plaque plongeante. 


Série métamorphique caractéristique (au niveau de la lithosphère océanique plongeante) 
Schiste vert —> Schiste bleu —> Eclogite 
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Un gabbro cristallisant à la ride entre 2 et 6 km de profondeur, se refroidit lentement en 
s'éloignant de celle-ci (1). La lithosphère océanique en extension peut être localement défor- 
mée ductilement (=qui se déforme sans rupture) lorsqu'elle est encore très chaude. 


200 400 600 800 1000 Tec) 


Granulite 


Au point 2, le métagabbro montre le passage, au cours du refroidissement, dans le faciès 
amphibolite, puis au point 3, dans le faciès Schistes Verts : la roche, à l'intérieur de la plaque 
refroidie, est équilibrée dans les conditions du Géotherme moyen. 


Si, ultérieurement, le (méta)gabbro est entraîné dans une zone de subduction , il montrera 
une minéralogie typique du faciès Schistes Bleus (4), puis du faciès Eclogite (5). Lorsque la 
lithosphère océanique est subductée en totalité, la croûte des marges continentales peut 
entrer en collision. L'éclogite peut être incorporée dans cette collision. Au début de la col- 
lision, lorsque la croûte continentale est sous -charriée sous la portion de croûte océanique 
éclogitisée, cette dernière est ramenée vers la surface tandis que le gradient thermique 
évolue vers de plus hautes T. La pression exercée sur l'éclogite diminue tandis que celle-ci 
se réchauffe : la roche s'équilibre dans les conditions du faciès amphibolite (6) Lorsque le 
mouvement de convergence s'interrompt, la croûte continentale épaissie est en déséquilibre 
gravitaire. Elle va samincir afin de revenir à l'épaisseur normale d'une croûte d'une lithos- 
phère stable. Des échantillons profonds sont ramenés à la surface. 
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Métamorphisme et magmatisme 
en zone de subduction 


Les zones de subduction sont le siège d'une importante activité magmatique qui aboutit à la 
production de croûte continentale, par des mécanismes liés aux transformations minéralo- 
giques de la plaque plongeante. 


Un volcanisme explosif 


Dans les zones de subduction, des volcans émettent des laves souvent visqueuses. L'ac- 
cumulation d'une forte pression dans la chambre magmatique peut déclencher une éruption 
explosive. Les nuées ardentes qui peuvent en résulter sont très destructrices et le panache 
de cendres peut atteindre plusieurs dizaines de kilomètres 


Des zones d'accrétion continentale 


Les roches issues du magmatisme des zones de subduction peuvent présenter des compo- 
sitions chimiques proches mais sont de deux types : 


* Des andésites, roches associées au volcanisme explosif, qui contiennent des phénocris- 
taux dont de nombreux feldspaths plagioclases. Ce sont des roches volcaniques, qui ont 
une structure de pâte avec des cristaux peu voire pas visibles. Elles proviennent du 
refroidissement rapide du magma à la surface. En lame mince, on peut observer de petits 
cristaux emprisonnés dans un verre : on parle de structure microlitique. 


e Des granodiorites, roches plutoniques formées de quartz, feldspaths plagioclases, micas 
et amphiboles, faisant partie des granitoïdes. Le magma a refroidi lentement en profon- 
deur, les minéraux ont eu le temps de cristalliser : la structure est dite « grenue » (grains 
visibles à l'œil nu). En lame mince observée au microscope, on voit une structure entiè- 
rement cristallisée (pas de verre, les cristaux sont jointifs). 


Une grande partie des magmas cristallise en profondeur sous la forme de granitoïdes, que 
l'érosion finit par mettre à jour. Ces roches forment donc de la nouvelle croûte continentale : 
on parle d'accrétion continentale. 


L'origine des magmas 


L'étude de la composition chimique des 
granitoïdes des zones de subduction 
montre qu'ils sont issus du refroidisse- o 1000 2000 TY 
ment dun magma d'origine mantellique. 
Ceci suggère une fusion partielle des pé- SOLIDE F 
ridotites à l'aplomb des zones d'activité sort) leos LIQUIDE 
volcanique, c'est-à-dire dans le manteau 

de la plaque chevauchante. Or les condi- 5010 
tions de pression et de température qui 
règnent au niveau des zones de subduc- 


Diagramme pression/ température 


SOLIDE 
LIQUIDE 


7510 À 240 
tion ne permettent pas d'envisager une Pose | Pool e ee de 
fusion partielle des péridotites (le solidus (hPa)* + (km) 6e eo, 
z ` : 2 YA 
ne recoupe pas le géotherme), à moins  * hPa :hectopascals 4% % 


que celles-ci ne soient hydratées. 
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L'origine de l'eau 

Depuis sa formation au niveau de la dorsale, la lithosphère océanique qui entre en subduction s'est 
hydratée : elle est riche en minéraux hydroxylés (OH-). Entraînées en profondeur, les roches su- 
bissent une forte augmentation de pression mais une faible augmentation de température, car la 
subduction est plus rapide que le réchauffement de la lithosphère, les roches ayant une mauvaise 
conductibilité thermique. On parle de métamorphisme haute pression — « basse température ». 


Schéma bilan du magmatisme en zone de subduction 


Andésite, rhyolite 


Fosse océanique 


Lithosphère continentale 


magmatique 
du magma 


Manteau asthénosphérique 


Les transformations minéralogiques liées à la subduction de la lithosphère 


Au cours de la subduction, les minéraux de la lithosphère océanique vont subir une transforma- 
tion à l'état solide : c'est le métamorphisme. De nouvelles roches métamorphiques, issues de ces 
transformations minéralogiques, apparaissent et sont caractéristiques des zones de subduction : 


e schistes bleus avec présence de glaucophane (amphibole bleue de haute pression et de 
faible température) ; 


e  éclogites avec présence de pyroxène de haute pression (jadéite) et de grenat. 
Deux réactions du métamorphisme sont engendrées par l'augmentation de pression : 
(1) plagioclase + chlorite* + actinote* —> glaucophane + eau 
(2) plagioclase + glaucophane —> grenat + jadéite + eau 


* chlorite et actinote sont des minéraux hydratés présents dans la lithosphère océanique 
qui entre en subduction 


Les minéraux caractéristiques de la subduction (glaucophane, jadéite, grenat) sont moins 
riches en eau que les minéraux d'origine : les réactions caractéristiques du métamorphisme 
de haute pression — basse température entraînent une libération d'eau. 


L'eau percole dans le manteau de la plaque chevauchante et abaisse le point de fusion des pé- 
ridotites. Entre 80 et 180 km de profondeur, le « solidus humide » croise le géotherme de sub- 
duction : il y a fusion partielle et production de magma, à l'origine des andésites et granitoïdes. 
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Métamor phisme et magmatisme 
en zone de collision 


Au niveau de chaînes de collision, des affleurements granitiques de grande ampleur sont en 
contact avec des roches métamorphiques (micaschistes et gneiss), des roches ayant subi un 
métamorphisme thermodynamique d'intensité élevée. 

Entre le granite et le gneiss, on trouve une roche avec une structure double (foliée et grenue) : il 
sagit de la migmatite. L'analyse de la composition chimique des migmatites confirme un passage 
progressif de la composition chimique du gneiss vers une composition chimique de nature granitique. 


1- Mica noir l- Plagioclase l- Plagioclase (type de feldspath) 


2- Feldspath potassique (orthose) | 2- Quartz 2- Quartz 
3- Quartz 3- Mica noir 3- Feldspath potassique 
4- Feldspath potassique 
Gneiss Migmatite Granite 


Le granite est une roche magmatique plutonique. Elle résulte de la cristallisation lente et 
totale d'un magma granitique en profondeur. On distingue le granite d'anatexie (exemple le 
granite de l'Ourika) et le granite intrusif (exemple le granite de Zaer) . 


Granité d'anatexie | Granité intrusif 


Surface limitée 
Migmatites Auréole de métamorphisme 


Métamorphisme Métamorphisme de 
régional ou contact ou métamorphisme 
métamorphisme thermique 
thermodynamique 


Type de métamorphisme 


Magma issue de Magma issue de l'anatexie, 


l'anatexie et qui se qui montent (par différence 
Origine du granité refroidit sur place. de densité) à travers 
les roches encaissantes 
donnant un granité intrusif. 


Exerelees Partie 2 


Restitution des connaissances 


Exercice 1 


1. Définissez les notions suivantes : -Faille inverse -Chaîne de collision 


2. Pour chacune des propositions numérotées de 1 à 4, une seule suggestion est correcte. 


Recopiez les couples (1 ; ...) (2 ; ...) (3 ; .) (4 :..) et écrivez dans chaque couple la lettre 
correspondante à la suggestion correcte. 


1. En comparaison avec la croûte continentale, la croûte océanique est : 
a. plus épaisse et plus dense; 
b. plus épaisse et moins dense ; 
c. moins épaisse et plus dense ; 


d. moins épaisse et moins dense. 


2. Les zones de subduction sont caractérisées par un volcanisme andesitique 
lié à la fusion partielle de la péridotite: 

a. hydratée de la plaque en subduction ; 

b. non hydratée de la plaque en subduction ; 

c. hydratée de la plaque chevauchante ; 


d. non hydratée de la plaque chevauchante. 


3. L'ophiolite est un complexe rocheux constitué par les roches suivantes : 
a. péridotite, andésite, filons doléritiques etbasalte; 
b. andésite, gabbro, filons doléritiques et basalte; 
c. péridotite, gabbro, andésite et basalte; 


d. péridotite, gabbro, filons doléritiques et basalte. 


4. Les zones de subduction, sont caractérisées par des anomalies thermiques: 
a. positives selon le plan de Bénioff et négatives au niveau de l'arc volcanique; 
b. positives selon le plan de Bcnioff et au niveau de l'arc volcanique ; 


c. négatives selon le plan de Bénioff et au niveau de Tare volcanique ; 


d. négatives selon le plan de Bénioff et positives au niveau de larc volcanique. 


Exercices 


3. Recopiez le numéro de chacune des propositions suivantes, puis écrivez «vrai» ou «faux» . 


1. La croûte océanique est formée de granités et de gabbro. i 


2. Au niveau des zones de subduction, les loyers sismiques se répartissent selon un 
plan oblique au dessous de la plaque chevauchante. 


3. La chaîne d'obduction résulte de l'enfouissement d'une plaque océanique sous une 
plaque continentale. 


4. Un pli-faille résulte d'une faille suivie d'un pli. 


5. Les plis et les failles inverses sont des déformations tectoniques qui caractérisent 
des zones de divergence des plaques lithosphériques. 


6. Les zones de subduction se caractérisent par des anomalies thermiques négatives. 


7. Le complexe ophiolitique présente une composition pétrographique semblable à 
celle de la lithosphère océanique. 


8. L'andésite est une roche magmatique qui résulte du refroidissement et de la solidi- 
fication d'un magma en profondeur 


4. Recopiez les couples (1; ...) (2 ; .) (3 ; .) (4 ;.) et adressez à chaque numéro du groupe 1 


la lettre correspondante du groupe 2. 


Groupe 1: le roches Groupe 2: les caractéristiques 


1. L'andésite a. Roche magmatique à structure grenue appartenant à la 
, croûte océanique. 
2. L'ophiolite 
tags | b. Complexe rocheux appartenant à la lithosphère océa- 
3.Le gabbro nique 
4. La péridotite c. Roche magmatique à structure microlithique caractéri- 


sant les zones de subduction. 


d. Roche magmatique à structure grenue appartenant au 
manteau supérieur. 


e. Roche magmatique à structure grenue caractérisant les 
zones de collision. 
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Exercice 2 


1. Définissez les notions suivantes : - Chevauchement -Prisme d'accrétion 


2. Pour chacune des propositions numérotées de 1 à 4, une seule suggestion est correcte. 
Recopiez les couples (1 ; ...) (2 ; ..) (3 ; ..) (4 ;..) et écrivez dans chaque couple la lettre 
correspondante à la suggestion correcte. 


5- Le refroidissement du magma en surface dans les zones de subduction entraine la 
formation de : 

a. l'andésite à structure grenue. 

b. la péridotite à structure microlitique. 

c. l'andésite à structure microlitique. 

d. la péridotite à structure grenue. 


6- Le gneiss se caractérise par une structure : 


a. grenue. b. de foliation. c. microlitique. d. de schistosité. 


7- Les zones de subduction se caractérisent par une : 
a. haute pression et haute température. 
b. basse pression et haute température. 
c. haute pression et basse température. 
d. basse pression et basse température. 


8- La chaîne d'Oman est formée suite à un: 
a. déplacement dune lithosphère continentale au- dessus d'une lithosphère océanique. 
b. déplacement dune lithosphère océanique au- dessus d'une lithosphère continentale. 


c. enfouissement d'une lithosphère océanique sous ; une lithosphère océanique. 


d. enfouissement dune lithosphère océanique sous une lithosphère continentale. 


3. Le document ci-contre représente un schéma d'une zone de convergence entre deux 
plaques lithosphériques. 
Donnez le nom du phénomène représenté par le document et les noms des éléments 
1,2 et 3. 


Exercices 


1- Pour chacune des propositions numérotées de 1 à 4, il y a une seule suggestion correcte. 
Recopiez les couples (1) ; (2...) ; (3...) ; (4), et donnez à chaque numéro la lettre qui 


correspond à la suggestion correcte. 


1. La faille inverse est une structure: 


a- qui résulte des contraintes tectoniquesn 
distensives. 


b- caractérisée par l'éloignement des deux 
compartiments de la faille. 


c- caractérisée par un plan de faille vertical. 


d- caractérisée par le rapprochement des 
deux compartiments de la faille. 


2. L'andésite est une roche magmatique qui: 


a- résulte dun refroidissement rapide du 
magma en profondeur. 

b- résulte d'un refroidissement lent du magma 
en surface. 


c- a une structure microlitique caractérisée 
par des microlites et du verre. 


d- a une structure grenue caractérisée par 
des cristaux de grande taille. 


3. Les chaînes de subduction résultent de 

l'enfouissement d'une lithosphère: 

a- océanique moins dense sous une 
lithosphère continentale plus dense. 


b- continentale moins dense sous une 
lithosphère océanique plus dense. 


c- océanique plus dense sous une lithosphère 
continentale moins dense. 


d- continentale plus dense sous une 
lithosphère océanique moins dense. 


4. L'auréole de métamorphisme est une 

zone qui entoure le granite: 

a- intrusif et résulte d'un métamorphisme 
de contact. 

b- d'anatexie et résulte d'un métamorphisme 
de contact. 

c- intrusif et résulte d'un métamorphisme 
régional. 

d- d'anatexie et résulte d'un métamorphisme 
régional. 


2- Définissez ce qui suit : 


- L'anatexie - Le faciès métamorphique. 
3- Recopiez, sur votre feuille de rédaction, la lettre qui correspond à chaque proposition, 
et écrivez devant chacune d'elles «vrai» ou «faux» : 


Le magma andésitique résulte de la fusion partielle des roches préexistantes sous 
l'action d'un mé tamorphisme de haute température et de basse pression. 


b) Les zones de subduction sont caractérisées par un métamorphisme dynamique. 


Une séquence métamorphique correspond à l'ensemble des roches qui se sont for- 


mées dans les mêmes conditions de pression et de température. 


La schistosité et la foliation sont deux structures caractéristiques des roches mé- 
tamorphiques et La schistosité et la foliation sont deux structures caractéristiques 
des roches métamorphiques et magmatiques. 


4- Citez : 


1. Deux caractéristiques des chaînes de collision. 
2. Deux caractéristiques des chaînes d'obduction. 
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Exercice 4 
1- Définissez les notions suivantes : - Métamorphisme. - Minéral indicateur (ou index). 
2- Donnez deux caractéristiques : 
1. Des chaînes de subduction. 
2. Qui distinguent le granite d'anatexie du granite intrusif. 
3- Pour chacune des données numérotées de 1 à 4, une seule proposition est correcte. 


Recopiez les couples suivants, et choisissez pour chaque couple la lettre correspondante 
à la proposition correcte. (1;.):(2;:.);(3:.);(4:.) 


1. Le magma andésitique se forme suite à la fusion partielle d'une roche nommée : 
a -l'éclogite.  b - l'argile. c - la péridotite. d - le basalte. 


2. Les chaînes de collision résultent de : 

a- l'affrontement de deux plaques océaniques sous l'effet des contraintes compressives. 
b- l'affrontement de deux blocs continentaux après la fermeture d'un ancien océan. 
c- l'effet de forces géologiques extensives en rap- port avec la fermeture d'un ancien océan. 
d- l'effet de forces géologiques compressives au ni- veau de la dorsale océanique. 


3. La séquence métamorphique est un ensemble de : a- roches magmatiques résultantes 
du refroidissement du même magma. 

b- roches ayant subi un même degré de métamorphisme. 

c- minéraux ayant subit une température crois- sante. 

d-roches métamorphiques qui résultent de la même roche mère. 


4. Les migmatites : 

a- sont des roches appartenant à une auréole métamorphique. 
b- sont des roches ayant une texture mixte (grenue et foliée). 
c- résultent de la fusion partielle de la péridotite. 

d- résultent de la fusion totale du gneiss. 


4- Reliez chaque élément du groupe 1 à la définition du groupe 2 qui lui convient en 
recopiant le tableau ci-dessous et en le complétant avec les lettres qui correspondent 
à la définition convenable. 


Élément du groupe 1 


La lettre convenable du groupe 2 


Groupe 1 : les éléments Groupe 2 : les définitions 


1. Volcanisme a - structure de roche qui résulte dun métamorphisme lié à 
andésitique une forte augmentation de la température et de la pression. 


2. anatexie b - fusion partielle de roches qui ont atteint un degré 
maximal de métamorphisme. 


3. Gneiss c - phénomène géologique qui consiste à l'écoulement de 
lave au niveau des zones de subduction. 


4. Faciès métamorphique | d - un ensemble de minéraux qui caractérisent des 
conditions de température et de pression données. 


Exercices 


1- Définissez les notions suivantes : Ophiolite - Structure foliée. 

2- Citez trois propriétés structurales et pétrographiques caractérisant les chaînes 
d'obduction. 

3- Pour chacune des données numérotées de | à 4, une seule suggestion est correcte. 


Recopiez les couples suivants, et choisissez pour chaque couple la lettre qui correspondant 
à la suggestion correcte. (1...) ; (2:...) ; (3:..) ; (4) 


1. La série métamorphique des roches argi- 
leuses résultante d'un métamorphisme de 
pression et de température croissantes est : 


a- argile —> gneiss — schiste — micaschiste. 
b- argile — schiste — gneiss—> micaschiste. 
c- argile — schiste — micaschiste — gneiss. 
d- argile — gneiss— micaschiste — schiste 


3. L'éclogite est une roche métamor- 
phique formée sous les conditions sui- 
vantes : 


a- haute pression et haute température. 
b- haute pression et basse température. 
c- basse pression et haute température. 
d- basse pression et basse température. 


2. Le granite intrusif est entouré par : 
a- les migmatites. 

b- P auréole métamorphique. 

c- le gneiss. 

d- la péridotite. 


4. Les migniatites forment un complexe 
rocheux qui sépare: 


a- Les roches du métamorphisme de 
contact du domaine de la fusion. 


Les roches du métamorphisme 
dynamique du domaine de la fusion. 


c- Le granite anatectique du granite 
intrusif. 


d- Le gneiss du granite anatectique. 


b- 


accompagnant la des chaînes de montagnes. 


Figure 4 


4- Les figures ci-dissous représentent des schémas de déformation tectoniques 


AE 


S4 


Figure 2 
RRETA 
TT 
Ann 
Figure 5 


- Recopier les numéros des figures sur votre feuille de production et écrivez le nom qui 
convient à chaque figure parmi les noms suivants: chevauchement ; faille normale ; faille 


22 inverse ; faille horizontale ; pli droit ; pli couché ; pli déversé. 


Unité 5 : la formation des chaînes de montagnes récentes et leur relation avec la tectonique des plaques 


Raisonnement et communication 


Exercice 1 


Le Karakorum est une chaîne de montagne située dans le nord-ouest de (Himalaya, elle 
sétende du nord du Pakistan jusqu'au sud du Kashemir, Pour déterminer les étapes de forma- 
tion de cette chaîne de montagne, des études ont été menées sur les caractéristiques tecto- 
niques et pétrographiques de la zone Karakorum. ChevauchementGranitoidesfail inverse de 
FKComplexe métamorphique de KarakorumRoches métamorphiquesZone de sutureRoches 
plutoniquesindeKarakorumFK10Km2000Km100KmO0Asie 


Le document 1 présente une carte simplifiée de la zone étudiée. 


À 


Karakoru 


DJ 'KEN ` # 
Zone de suture Complexe métamorphique de Karakorum Granitoides 
= Roches métamorphiques FK fail inverse de Migmatites 
Roches plutoniques 


DAN Chevauchement 


1. En se basant sur le document 1, dégagez deux indices montrant que la région étudiée a 
connu des contraintes tectoniques compressives, et deux autres indices indiquant que fa 
région a connu une collision pré- cédée par une subduction. 


document 1 


Le complexe métamorphique de Karakorum est caractérisé par la présence du gneiss (R2) 
résultant de trans- formation métamorphique de la roche du paragnciss (Ri). 


Le document 2 présente la composition minéralogique des deux roches RI et R20X Le docu- 
ment 3 montre le trajet de pression et de température de la formation de ces deux roches. 


Exercices 


Minéraux | Paragneiss (R1) | Gneiss (R2) 


 Disthéne | + o oo 
_SiliTianite | | #7 


le nombre de signe (+) indique te degré d'abondance du minéral. 
(-) indique absence du minéral 


document 2 


100 Température(°C) 


= © 

my Métamorphisme de haute pres- 

sion et basse température 
150 EE Métamorphisme de basse pression 

et haute température 

E] Métamorphisme de moyenne 
pression et moyen température 

F 300 
D Gradient géothermique 
A Andalousite 
Te Pression i Profondeur} 450 S cilimanite 


(GPa) ` (Km) 
y 6 D D disthène document 3 


2. En se basant sur les données du document 2, Décrivez les Variations minéralogiques 
observées lors du pas- sage du Paragneiss au Gneiss. 
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3- En se basant sur les données du document 3, Déterminez les conditions de pression et de 
température permettant la formation des deux roches RI et R2, puis expliquez les change- 
ments minéralogiques observées lors du passage du Paragneiss au Gneiss. 


Le document 4 montre les étapes de formation du Karakorum selon le modèle proposé par 
YXEMENNICIER 


Volca 
Ancien à 
Inde eee Y Karakorum 
\ -100 MA 
Croute continentale» -85 MA 
Croute océanique Granitiodes 
-45 MA 
Roche R ; 
oo NS = 
Roche ; =. j 
-10 MA 
document 4 


4- En exploitant les données précédentes et le document 4, reconstituez l'histoire géolo- 
gique de la chaîne de montagne du Karakorum en précisant la relation entre la formation du 
gneiss et l'orogenèse de cette chaîne de montagne. 


Exercices 


Exercice 2 


La chaîne de l'Himalaya s'étend sur 3000 km entre l'Inde et l'Asie et comprend trois unités 
tectoniques formées il y a 55 millions d'années. Pour déterminer les phénomènes géolo- 
giques accompagnant la formation de cette chaîne on propose les documents suivants : 


Le document 1 présente une carte géologique simplifiée de l'Himalaya (figure a), et une 
coupe géologique dans la même chaîne de montagne (figure b). 


DUIUFE OPMIONHIQUE au 1Sangpo 


VRAIS 


Inc 


D 7 Schiste du moyen Himalaya 


Massif cristallin du Sédiments marins de la 
Lu haut Himalaya RANY Téthys 


Granite BM sédiments marins Ophiolites 
MCT : Chevauchement central ; MBT : Chevauchement basal ; MFT : 
Chevauchement frontal ; M Sommet d’Everest 8850m 


figure b 


indienne S n 
figure a i 


document 1 


SSW NNE 


MCT 40 


50 Km 
document 2 


1. En exploitant le document 1 déterminez deux phénomènes géologiques à l'origine de la 
formation de l'Himalaya. 


L'étude géophysique de l'unité du haut Himalaya a permis l'obtention des résultats 
présentés par le document 2. 


2.Décrivez la variation de la température de la lithosphère au niveau de cette unité 
(document 2), puis expliquez cette variation, 


Le haut Himalaya se caractérise par l'affleurement des blocs d'écologiste résultant du méta- 
morphisme du gabbro, et des roches continentales métamorphiques. Le document 3 présente 
le trajet PTt (pression - température - temps) de l'évolution des roches appartenant au com- 
plexe ophiolitique de l'Himalaya, et le document 4 présente la limite séparant les associations 
de minéraux présents dans la séquence métamorphique continentale formant le massif cris- 
tallin du haut Himalaya (figure a), et le diagramme des faciès métamorphiques (figure b). 
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Pression en kbar 
: Schistes bleus à lawsonite ; 


: Schistes bleus à épidote ; 

: Schistes verts ; 

: Amphibolites ; 

: Eclogites ; 

: Granulites ; 

: Conditions pression-température 
qui n'existent pas sur terre. 


(a7 153 )57) les âges en 


millions d’années obtenus à ces 
conditions pression et température, 


QTmD0UAO%> 


document 3 


wW N ; Chl : chlorite 

Chl / Grt+ SH bis / Migmatite | Migmatite Grt : grenant 

St : staurotide 

Dis : disthène 

SI : sillimanite 
+ : apparition du minéral 


schiste gneiss granite Ses 


figure a 


Métamorphisme dynamique 
PA Métamorphisme thermodynamique 


Métamorphisme thermique 


7, Géotherme moyen 


A : Andalousite ; S : sillimanite ; D : Disthène. 

1 : Schistes bleus (Glaucophane + Grenat + Epidote) ; 2 : Schistes verts (Actinote + Chlorite) ; 

3 : Amphibolites (Hornblende + Plagioclases) ; 4 : Eclogites (Jadéite + Grenat), 

5 : Granulites figure b 


document 4 


1. En exploitant les documents 3 et 4: 
a- Déterminez le type de métamorphisme aboutissant à la formation de l'éclogite, jus- 


tifiez votre réponse 
b- Déterminez le type de métamorphisme aboutissant à la formation du massif cristallin 
de haut Himalaya, justifiez votre réponse. 
2.En vous basant sur vos réponses précédentes, déterminez les étapes de la formation de la 
chaîne de l'Himalaya en mettant en évidence les phénomènes géologiques qu'a connue la région. 
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Exercices 


Exercice 3 


Dans le cadre de l'étude des phénomènes géologiques accompagnant la formation des 
chaînes de montagnes en propose les données suivantes : 


Le massif Armoricain situé au nord-ouest de la France a fait l'objet de nombreuses études 
géologiques selon lesquelles, cette entité géologique, de faible altitude, correspondrait à 
une chaîne de montagnes. Pour vérifier ce propos et retracer quelques aspects de l'his- 
toire géologique de ce massif, on propose l'étude des documents suivants : 


Le document 1 présente la carte de répartition des granitoïdes et des roches métamor- 
phiques dans le massif armoricain accompagnée d'un schéma simplifié d'une migmatite de 
la région d'Arzon (les lits clairs sont de composition granitique et sont riches en quartz et 
feldspaths, les lits sombres sont riches en biotites). 


x SA 
Île De Croix où à 


Zone gneissique 


Micro plissements 

Roches sédimentaires 
M Granitoides 

Roches métamorphiques et migmatiques 


document 1 


1. En vous basant sur le document 1, dégagez les indices qui témoignent que celte région à 
subit un métamorphisme régionale suivi d'une anatexie. 


L'examen minéralogique de certaines roches de l'île De Croix, révèle la présence de minéraux 
du glaucophane, de la jadéite et du grenat. Le document 2 représente les conditions de 
stabilité de certains groupements minéraux en fonction de la pression et de la température. 
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Température (en °C) 
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2. En vous basant sur le diagramme du document 2 : 
a. Déterminez les conditions de formation des roches de l'ile De Croix. 


b. Déduisez le type de metamorphise auquel les roches de cette région ont été soumises, 
puis précisez le contexte géodynamique qui a régné dans cette région. 


Les figures du document 3 représentent trois étapes d'évolution d'une chaîne de montagne 
de collision. 


et migmatite 
æ Ophiolite 
PA Failles \ Failles 
i l 
f inverses N normals document 3 
3. En vous aidant des étapes du document 3, retracez l'histoire géologique du massif 
Armoricain. 


Exercices 


Exercice 4 


Afin de montrer la relation entre les chaînes de montagnes récentes et la tectonique des 
plaques au niveau de la nouvelle calédonie, située dans l'océan pacifique, on présente les 
données suivantes : 


Le document 1 présente une coupe géologique simplifiée de la partie nord de la nouvelle 
calédonie. 


Le document 2 présente une coupe longitudinale simplifiée de la lithosphère océanique (fi- 
gure (a)) et une coupe longitudinale simplifiée de la nappe ophiolitique de la chaîne de mon- 
tagne de la nouvelle calédonie (figure(b)). Le document 3 montre les domaines de stabilité de 
quelques minéraux index. 


Bassin de nou Unité de Unité de Unité de Bassin des 
Poya 


velle koumac Diahot  1Pouebo: Loyautés 


Nappe ophiolitique 


se Les ophiolites ont recouvert les unités de Koumac/Diahot et de Pouebo, celles-ci n'apparaissen plus à cause 
de lérosion. 


IT] Unité de Pouebo: basaltes et rochches d'origine sédimentaire présentant des minéraux de greenat et jadéite. 
[soc Unité de koumac/Diahot: unités sédimentaires; l'unité du Diahot présente de minéraux de glaucophane. 


<  Flèches indiquement les failles inverses. 
| Unité de Poya: unité constitué de basaltes avec de rares gabbros. 
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Pression profondeur 
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1- En exploitant les données des documents 1 et 2, montrez que la chaîne de montagne de la 
Nouvelle Calédonie est une chaîne d'obduction. 


2- Déduisez à partir des documents 1 et 3 le type de métamorphisme qui a accompagné la 
genèse de cette chaîne de montagne, ainsi que le phénomène responsable de ce méta- 
morphisme. 


Dans le but d'illustrer les étapes de formation de la chaîne de la Nouvelle Calédonie, Auboin 
et ail, a pro- posé un modèle explicatif présenté dans le document 4. 


unité Poya unité Diahot prisme d'accrétion 


+ 
croute continentale 
FINE 
-35 MA T a 
future unité du Diahot lithosphère océanique 
~ future unité du Pouebo 


Diahot Pouebo 


-30 MA 


ouest Est document 4 


3- En se basant les données précédentes et sur le modèle d'Au-boin, donnez les étapes de 
formation de la chaîne de montagnes de la Nouvelle Calédonie. 
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Exercices 


Exercice 5 


Les Alpes européennes forment une chaîne de montagne qui s'étend sur 1200km entre la 
Méditerranée au Sud et le Danube à l'Est. Les Alpes occidentales montrent le long de 150km 
la plupart des unités de cette chaîne de montagnes. On considère actuellement que les Alpes 
sont le résultat de la fermeture d'un ancien océan suite à la convergence et la confrontation 
de la plaque européenne et la plaque africaine. Pour déterminer les conditions et les étapes 
de la formation de cette chaîne on propose les documents suivants : 


Le document 1 présente une carte géologique simplifiée des zones internes des Alpes occiden- 
tales, et le document 2 présente une coupe géologique dans la région étudiée selon l'axe AB. 


N Chevauchement roeie 
e nol O: Queyras: [|] Métamorp isme de faible degré 


V: Mont Viso Schistes verts à lowsonite 


Schistes bleus 
LES Schistes bleus et éclogite 


Plaine 


document 1 
Ophiolites (Mont Viso) et 
F , ) Suture - Croûte continentale de plaque 
sediments ophiolitique européenne 
ChevauchementO£éaniques (schiste bleu) 
frontal 7 m Manteau de plaque européenne 


E Croûte continentale d'Apulie 
(plaque africaine) 


IT Partie du manteau apulien 


document 2 


1- Relevez des documents 1 et 2 les déformations tectoniques qu'a connu la zone interne 
des Alpes occidentales et les indices qui montrent que cette zone est le résultat de la 
fermeture d'un ancien océan. 


Parmi les roches qui affleurent dans le massif de Chenaillet, Queyras et le mont Viso on 
trouve des roches métamorphiques. Le document 3 présente trois lames minces de trois 
métagabbros appartenant à la région étudiée et une lame mince du Gabbro et le document 
4 présente les domaines de stabilité de certains miné- raux indicateurs (index) selon les 
conditions de pression et de température. 
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Gabbro : origine des métagab-bros  MG1 : Métagabbro du Chenaillet  MG2 : Métagabbro du Queyras 


Py : Pyroxène ; PI : Plagioclase ; 
H : Hornblende (amphibole) ; 
Ch : Chlorite ; Ac : Actinote ; 


GI : Glaucophane ; Ja : Jadéite ; 


Gr : Grenat 
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2- Sachant que la transformation de la hornblende donne l'actinote et le chlorite, et en 
exploitant les documents 3 et 4, montrez que les roches MGi, MG2 et MG3 sont des 
indices d'une subduction qui a précédé la confrontation de la plaque européenne et la 
plaque africaine en précisant le type de métamorphisme à l'origine de la formation des 
roches étudiées. 


3- En vous basant sur vos réponses précédentes et vos connaissances, réalisez trois 
schémas explicatifs montrant les étapes de la formation de la chaîne alpine. 
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Exercices 


Exercice 6 


géologique au niveau de cette chaîne selon la ligne A-B. 


sw Arc des Zagros NE 
SA 
QUES METS Arc métamorphiques | Arc magmatique 
01 NZ > RS 


20 km 
Ophiolites 
| | h Na De25à0Ma 


métamorphisées métamorphsées 


| | Granidiorites >65 Ma | | De 245 à 25 Ma 
En Précambrien >570 Ma En De 500 à 24Ma 
N 

s 


SN, Contact anormal 500 Ma 


s 


Ma= million d'années 


| | Chaîne des Zagros 


Plaque Arabe > 


1- Déterminez à partir des documents 1 et 2 les différentes caractéristiques géophy- 
siques, structurales et pétrographiques qui prouvent que cette région a connu une 


collision précédée par une subduction. 


La chaîne des Zagros renferme des roches métamorphiques, les groupements minéralo- 
giques observés dans ces roches témoignent de la succession des conditions de pression 
et de température dans cette région. Le document 3 figure (a) montre la composition 
chimique (en %) du gabbro (roche de la croûte océanique) et du métaga bro (roche mé- 
tamorphique appartenant aux ophiolites métamorphisées). Le document 3 figure (b) pré- 


sente la composition minéralogique de ces deux roches. 


La chaîne des Zagros se situe dans la zone de confrontation entre la plaque Arabe et la 
plaque Eurasiatique. Le document 1 montre la situation de cette chaîne de montagne ainsi 
que quelques caractéristiques géophysiques de la région. Le document 2 présente une coupe 


document 1 


@ Séismes (foyers supérieurs à 10 Km) 
Vitesse du mouvement relatif par rapport à un 
repère fixe(8à10mm/an) 

Pa Coupe géologique du document 2 


document 2 
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Figure (a) SiQ | TiQ | AlO, | FeO | MgO | CaO | NaO | KO 
47,1 2,3 14,2 11,0 12,7 9,9 2,2 0,4 
Figure (b) minéraux métagabbro 
plagioclase + - 
augite (pyroxène) + z 
glaucophane - 
jadéite - 
+ : Présence +: Absence 


Le glaucophane et la jadéite sont stables dans des conditions 


de basse température et haute pression. 
P R document 3 


2- En exploitant les données du document 3, déduisez l'origine et les conditions de for- 
mation du métagabbro. 


Les zones de subduction sont caractérisées par l'existence de roches métamorphiques 
compagnant les roches magmatiques comme le granodiorite (document 2). Le document 4 
montre les courbes expérimentales du début de fusion de la péridotite du manteau supé- 
rieur, sous les conditions de pression et de température, et la courbe d'évolution de la tem- 
pérature du manteau supérieur de la plaque chevauchante en fonction de la profondeur 
au niveau de la zone de subduction. niveau de la zone de subduction. 
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pression Yprofondeur H i 
enkbars (Km) document 4 


3- En exploitant vos acquis et les données du document 4, montrez la relation entre le 
phénomène de la subduction et la formation des granodiorites. 


4- En se basant sur les données précédentes et sur vos connaissances, donnez la succes- 
sion des événements ayant conduit à la formation de la chaîne des Zagros. 
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Corrigé exercices 


Restitution des connaissances 


Exercice (1 


1- Définitions : 
Faille inverse : déformation tectonique cassante caractérisée par un mouvement relatif de 
raccourcissement des deux compartiments séparés 


Chaîne de collision : chaîne de montagne résultante d'un affrontement de deux lithos- 
phères continentales suite à la fermeture du domaine océanique qui les séparait 


2- (Lo); (2, c); Gd) ; (4d) 
3-(a- faux) ; (b- vrai) ; (c- faux) ; (d ; faux) (5 ; Faux) (6 ; Vrai }(7 ; Vrai) ( 8 : Faux) 
4- (1, C); (2, b); (3, a); (4,d) 


Exercice (2 
1- Acceptez toute définition correcte à titre d'exemple : 


- Chevauchement : structure tectonique compressive qui résulte du déplacement d'un 
bloc rocheux sur un autre suite à une faille inverse 


-Prisme d'accrétion : structure géologique qui résulte du pelage (ou grattage) des 
sédiments de la plaque océanique subductéc sous une plaque continentale 


2- (l.c); (2,b); (3.0) : (4b) 
3- Phénomène de subduction 


1: Croûte océanique - 2 : lithosphère océanique - 3 : Manteau supérieur 


Exercice (3 
1t- (1, d) ; (2, c): (3, c) ; (4, a) 


2- Définitions (accepter toute définition correcte comme) : 


L'anatexie : Processus de fusion partielle des roches métamorphiques à l'origine d'un magma 


Le faciès métamorphique : Ensemble de minéraux stable dans un intervalle de P et T (ac- 
cepter aussi : Intervalle de P et T dans lequel un ensemble de minéraux index sont stable). 


3- a-faux ; b-vrai ; c-faux ; d-faux 


4- 1. Caractéristiques des chaînes de collision (accepter 2 caractéristiques parmi) : Épaissis- 
sement crustale ; métamorphisme thermodynamique ; déformations tectoniques, suture 
ophiolitique, 

2. Caractéristiques des chaînes d'obduction : (accepter 2 caractéristiques parmi) 
Les ophiolites ; déformations tectoniques (les nappes de charriages:; les failles inverses ; 
les plis-failles ; les plis. 
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Exercice (4 


1- Métamorphisme : un phénomène géologique correspondant aux transformations 
minéralogiques et structurales d'une roche préexistante à l'état solide, sous l'effet de 
variations de température et de pression 


Minéral indicateur : minéral indiquant les conditions de pression et de température subit 
par la roche métamorphique qui contient ce minéral au cours de sa genèse. 


2- Deux caractéristiques tel que : 


1- Chaîne de subduction : existence de fosse océanique ; volcanisme andésitique ; 
répartition oblique des foyers sismiques ; séquence métamorphique de schiste vert 
- schiste bleu - éclogite. 


2. Granite d'anatexie : occupe une grande surface ; se forme en grande profondeur ; ses 
limites avec les roches métamorphiques ne sont pas claires ; lié au métamorphisme 
régional. 


3- (1,0) ; (2,b) ; G.d) ; (4b). 


4- L'appariement : 


Élément du groupe 1 


La lettre convenable du groupe 2 


Exercice (5 


1- Ophiolitc : partie d'écorce océanique ancienne présente actuellement au niveau d'une 
marge continentale (admission des réponses donnant la composition du complexe 
ophiolitique). 


Structure folié : est une structure acquise par les roches métamorphique et qui se 
caractérise Dar l'alternance de lits clairs et sombres. 


2- Trois propriétés structurales et pétrographiques caractérisant les chaînes d'obduction : 
- Présence d'ophiolite. 
- Présence de déformations tectonique complexe (nappe de charriage et chevauchement). 
- Présence de sédiments marins (teradiolarite). 
3- (1c); (2,b) ; Gb): (4d) 
4- Nom correspondant à chaque figure : 
Figure 1 : pli déversé ; 
Figure 2 : pli couché ; 
Figure3 : chevauchement ; 
Figure4 : faille normale ; 


Figure 5 : faille inverse. 


Corrigé exercices 


Raisonnement et communication 
Exercice 1 


1- Phénomènes géologiques à l'origine de la formation de l'Himalaya : 


- la subduction : présence des sédiments océaniques dans un domaine continental et de 
la suture ophiolitique 


- la collision : présence des chevauchements, épaississement crustal 


2- La température augmente avec la profondeur au-dessus et en dessous du chevauche- 
ment central 


- Au niveau de la région MCT, les courbes des isothermes dévient vers la profondeur, 
ce qui indique la présence d'anomalies thermiques 


- Les anomalies thermiques peuvent être expliquer par l'enfoncement de la lithosphère 
océanique froide dans le manteau chaud par le phénomène de subduction. 


3- Pour l'éclogite : 


Le trajet PTt montre le passage du faciès de schiste bleu vers le faciès d'éclogitc —le 
gabbro subit une pression élevée et une température faible — métamorphisme dyna- 
mique (subduction). 


- Pour les roches continentales métamorphiques : 


Présence des roches de la séquence métamorphique argileuse (schiste et le gniess) et 
de migmatite et du granité. Les associations minéralogiques montrent le passage du 
domaine du chloritc (schiste vert) vers le domaine du grenant (schiste bleu) en suite vers 
le domaine du disthène et de la sillimanitc (amphibolite) — les roches continentales ont 
subi une pression et une température élevées —> métamorphisme dynamothermique. 


4- La succession des évènements qui ont abouti à la formation de la chaîne de l'Himalaya 


-  Subduction d'une ancienne lithosphère océanique(Tethys) sous la plaque eurasiatique 
sous l'effet de force de compression et formation de prisme d'accrétion à partir des 
sédiments océaniques, ainsi que la transformation du gabbro en éclogite ; 


- Fermeture de la Tethys et blocage de la subduction et suite aux forces tectoniques 
convergentes, les sédiments océaniques (prismes d'accrétion) s'avancent sur la croûte 
continentale. 


- La collision des deux continents aboutit à des chevauchements responsables de sou- 
lèvement des reliefs et la formation de la chaine d'Himalaya. Ceci est accompagné par 
un métamorphisme régional et la formation du massif cristallin du haut himalaya. 
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Exercice 2 
1- Les indices : 

- Les granitoïdes liées à des roches métamorphiques ; 
- Les roches métamorphiques réparties sur une grande surface ; 
- Présence des migmatites. 
a- Détermination des conditions de formation des roches de l'le De Croix: 
- Température entre 200°C et 500°C ; 
- Pression supérieure à 900 MPa à une profondeur qui dépasse 30 km. 
b- Déduction le type de métamorphisme et le cadre géodynamique : 
- Le type : dynamo-métamorphisme vu quil y a une haute pression et faible température 
- Le cadre géodynamique : zone de subduction 
Les étapes de formation de la chaîne : 


Etape 1 : Subduction d'une lithosphère océanique sous une lithosphère continentale 


suite à des forces compressives (dynamo-métamorphisme) et disparition d'un 


Etape 2 : Confrontation des deux marges continentales avec formation de suture ophio- 
litique et déformation des roches, et genèse de la chaîne du massif armoricain 


Etape 3 : Diminution du relief de la chaine et formation des roches magmatiques et mé- 
tamorphiques associées aux migmatites, suite à des forces distensives 


Exercice 1 


1- Deux indices montrant que la région de Karakorum a subit des contraintes tecto- 
niques compressives : 


- Karakorum se trouve dans une zone de confrontation de deux plaques ; 
- Présence de failles inverses ; 
- Présence de chevauchements. 
Deux indice indiquant une collision précédée d'une subduction : 
- Présence des migmatites à l'entour des roches métamorphiques ; 
- Présence d'une suture ; 
- Présence des granitoïdes. 


2- Description des variations minéralogiques lors du passage du paragneiss au gneiss 
: Diminution de l'abondance de la biotite, disparition du disthène et apparition de la sil- 
limanitc 3. Conditions de pression et de température permettant la formation des deux 
roches Riet R2 : 

- La roche R1 : haute pression (environ 1.1 GPa) et moyenne température (environ 750°C) 


- La roche R1 : basse pression (environ 0.4 GPa) et moyenne température (environ 650°C) 


Corrigé axercices 


Les valeurs très proches de celles indiquées ci-dessus doivent être acceptées 
(T — + 20°c ; P — + 0.2 GPa). 

Explication des variations minéralogiques : 
La remonté de la roche R1 (diminution de la profondeur) — forte diminution de la pression 
(1.1 GPa à 0.4GPa) avec légère diminution de la température — disparition du disthène et 
l'apparition de la sillimanite 

4- Restitution de l'histoire géologique de la chaine Karakorum avec précision de la ge- 
nèse du gneiss : 


- À -100MA : déroulement d'une subduction de la lithosphère océanique sous la lithos- 
phère continentale du Karakorum et dune subduction intraocéanique sous l'effet des 
contraintes tectoniques compressives 

- À -85MA : blocage de la subduction sous la lithosphère continentale du Karakorum 
et collision entre le bloc rocheux magmatique avec le Karakorum. Cette collision est 
accompagnée par des déformations tec- toniques et formation des granitoïdes 

- À -45MA : blocage de la subduction intra-océanique et fermeture de l'ancien océan 
avec collision entre le continent indien et Karakorum. Cette collision est accompagnée 
par l'enfouissement des roches préexis- tantes et formation du paragneiss(R2) à la 
profondeur dans des conditions de haute pression et moyenne température 

- À -10MA: la poursuite des contraintes tectoniques compressives a engendré la for- 
mation de la chaine de montagnes de Karakorum avec des chevauchements et une 
remontée du Paragneiss et sa transformation au Gneiss, sous une basse pression et 
moyenne température, à faible profondeur. 


Exercice 4 
1. Description : 


- À l'est, les nappes ophiolitiques sont charriées sur la croûte 
continentale ; 


- Au niveau des unités Puebo el Koumac-Diahot: absence de nappes ophiolitiques suit au 
phénomène de l'érosion. 


- À l'ouest, au niveau de l'unité de Poya, les nappes ophiolitiques sont charriées sur la croûte 
continentale 


Déduction de la nature des contraintes tectoniques: 


La région est sous régime compressif présence de plis et de failles inverses et les nappes 
de charriages 


2. Comparaison : 


La nappe ophiolitique présente la même lithologie que lithosphère océanique 
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Déduction : 

La nappe ophiolitique croûte continentale est l'obductionue de Poya, est une partie de lithos- 
phère océanique, charriée sur la Donc le phénomène géologique qui a lieu dans la région 
étudiée 

3. a- Condition de pression et de température de la formation de R1 : La roche R1 appartient 
au domaine D : 

0.8 GPa < P< 1.8 GPa ; 200°C < T < 500°C 

b- La roche RI s'est formée sous forte pression et moyenne température —> métamorphisme 

dynamique —>Phénomène de subduction 


4 Succession des étapes : Rapprochement des plaques australienne et pacifique —Subduc- 
tion —blocage de la subduction — abduction—formation de la chaine de montagne de la 
nouvelle calédonie. 


1. - Les déformations tectoniques qu'a connu la zone interne des Alpes occidentales : 
Failles inverses — plissement - chevauchement 


- Les indices qui montrent que la chaîne des Alpes occidentales est le résultat de la 
fermeture d'un ancien océan : 


- Présence d'une suture ophiolitique ; 
- Affleurement du complexe ophiolitique dans la région de mont Viso ; 


- Présence des sédiments océaniques. 


2. - Le métagabbro de Chenaillet (MGï}: apparition de l'actinote et de la chlorite — faciès 
des schistes verts — basse pression et basse température 


- Le métagabbro de Queyras (MG2): apparition du glaucophane — faciès des schistes 
bleus — pression moyenne et basse tem- pérature. 

- Le métagabbro de Mont Viso (MG3): apparition de la jadéite et du grenat — faciès 
des éclogites — haute pression et basse tem- pérature. Les roche métamorphiques 
(séquence métamorphique) étudiées sont formées suite à une augmentation impor- 
tante de la pression, donc il s'agit d'un métamorphisme dynamique résultant d'une 
subduction. 

3. Réalisation de trois schémas simples expliquant la succession des évènements qui ont 
abouti à la formation de la chaine de montagne alpine : 

- Subduction d'une ancienne lithosphère océanique sous la plaque africaine ; 

- Fermeture de l'ancien océan et collision des deux marges africaine et européenne ; 

- Epaississement crustal avec augmentation de l'intensité des dé- formations tecto- 
niques et formation de la chaine alpine. 


Corrigé axercices 


Exercice 6 

1. Les indices qui témoignent d'une ancienne subduction : 
- Un complexe ophiolitique . 
- Des foyers sismiques à grande profondeurs . 
- Présence de plutons granodioritiques. 

Les indices qui témoignent d'une collision : 
- Déplacement de la plaque d'Arabie vers la plaque eurasiatique . 
- Présence de chevauchements, de failles inverses et de plis . 
- Lithosphère épaisse. 

. Le tableau de la figure (a) montre que le gabbro et le m tagabbro ont la même compo- 


sition chimique, alors que la figure (b) montre qu'ils ont une composition minéralogique 
différente. 
Puisque les deux roches ont la même composition chimique, le gabbro appartient à la 
croûte océanique et le métagabbro s'est formé sous haute pression et basse tempéra- 
ture qui correspondent à la zone de subduction : on déduit que le métagabbro provient 
de la transformation métamorphique du gabbro suite au phénomène de la subduction. 
3. La courbe du géotherme du manteau supérieur s'entrecoupe avec la courbe de fusion 
partielle de la péridotite hydratée à partir de 60 Km de profondeur. 


Au cours de la subduction les roches de la croûte océanique subduite libèrent de l'eau 


suite au phénomène de métamorphisme, cette eau conduit à l'hydratation de la pérido- 
tite du manteau supérieur ce qui réalise les conditions de sa fusion partielle. Le magma 
formé se refroidit, en partie, en profondeur et donne les plutons de granodiorite. 


4. L'enchaînement des événements ayant conduit à la formation de la chaîne des Zagros : 

- Migration de la plaque d'Arabie vers la plaque de l'Eurasie . 

- Subduction de la lithosphère océanique de la plaque d'Arabie sous la plaque Eurasia- 
tique. 

- Métamorphisme des roches de la croûte océanique subduite suite à l'augmentation de 
la pression et de la température . 

- Fusion partielle de la péridotite du manteau supérieur et formation d'un magma qui 
donne les plutons de granodiorite . 

- Collision de la plaque d'Arabie et celle de l'Eurasie ce qui a conduit à la formation des 
chevauchements et des plis. 
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